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บทคดัย่อภาษาไทย 
 
 ในการศึกษาน้ี เส้นใยป่านศรนารายณ์ถูกใชใ้นการเสริมแรงยางธรรมชาติ ปริมาณเส้นใยคือ 
10 20 และ 30 ส่วนในหน่ึงร้อยส่วนของยางธรรมชาติ คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์กบั
ยางธรรมชาติถูกเตรียมโดยเคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิง ช้ินงานสาํหรับทดสอบถูกเตรียมโดยเคร่ือง
กดอัด สมบัติทางกล สัณฐานวิทยา และสมบัติการคงรูปของคอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์กบัยางธรรมชาติถูกตรวจสอบ การทาํอลัคาไลน์เซชนัและการใส่สารช่วยให้เขา้กนั (ยาง
ธรรมชาติกราฟท์มาเลอิกแอนไฮไดรด์) ถูกใช้ในการเพิ่มความเขา้กันได้ระหว่างเส้นใยและยาง
ธรรมชาติ 
 ยางธรรมชาติกราฟท์มา เลอิกแอนไฮไดรด์ ถูก เต รียมโดยเค ร่ืองบดผสมภายใน      
อินฟราเรดสเปกโตรสโคปีถูกใชเ้พื่อยืนยนัการกราฟท์ของมาเลอิกแอนไฮไดรด์บนยางธรรมชาติ 
และการไทเทรตถูกใชเ้พื่อวิเคราะห์ปริมาณการกราฟทข์องมาเลอิกแอนไฮไดรดบ์นโมเลกุลของยาง
ธรรมชาติ  
 ค่ามอดูลสัท่ี 100 เปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื ค่ามอดูลสัท่ี 300 เปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื ค่าการทนทาน
ต่อการฉีกขาด และค่าความแขง็ของยางคอมโพสิทท่ีใส่เส้นใยท่ีไม่ผา่นการดดัแปรและเส้นใยท่ีผา่น
การทาํอลัคาไลน์เซชนัมีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือเพิ่มปริมาณของเส้นใย ในขณะท่ีค่าการทนทานต่อแรงดึงและ
ค่าการยืดตวัก่อนขาดมีค่าลดลง เวลาการคงรูปของยางคอมโพสิทมีค่าลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณของเส้น
ใย แต่ปริมาณของเสน้ใยไม่ส่งผลกระทบอยา่งมากต่อเวลาการสกอร์ช 
 คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีมีการทาํอลัคาไลน์เซชนักบัยางธรรมชาติ แสดง
สมบติัทางกลท่ีสูงกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัคอมโพสิทระหวา่งเสน้ใยป่านศรนารายณ์ท่ีไม่มีการดดัแปร
กับยางธรรมชาติท่ีทุกปริมาณเส้นใย แต่อย่างไรก็ตาม เวลาการคงรูปและเวลาการสกอร์ชของ
คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีมีการทาํอลัคาไลน์เซชนักบัยางธรรมชาติและคอมโพสิท
ระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีไม่มีการปรับปรุงกบัยางธรรมชาติพบว่ามีค่าไม่ต่างกนัมาก การใส่
ยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรดป์รับปรุงสมบติัทางกลของยางคอมโพสิท การเพิ่มข้ึนของ
เวลาการสกอร์ช และเวลาคงรูปของยางคอมโพสิทถูกพบเม่ือใส่ยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮ
ไดรด ์เม่ือเปรียบเทียบระหว่างการทาํอลัคาไลน์เซชนัและการใส่ยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮ
ไดรด ์ยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรดใ์หก้ารปรับปรุงสมบติัทางกลของยางคอมโพสิทท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีดีกวา่ 
 นอกจากน้ี ผลของเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใยปอแกว้ต่อสมบติัของยางคอมโพสิทถูก
ศึกษา สมบัติทางกลของคอมโพสิทไฮบริดเพิ่มข้ึน เม่ือมีการเพิ่มปริมาณเส้นใยปอแก้วในยาง
คอมโพสิท  
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Abstract 
 
In this study, sisal fiber was used to reinforce natural rubber (NR). Fiber loadings were 10, 
20, and 30 phr. Sisal fiber/NR composites were prepared using a two-roll mill. The specimens were 
molded using a compression molding machine. Mechanical properties, morphology, and cure 
characteristics of the sisal fiber/NR composites were investigated. Fiber alkalization and addition of 
compatibilizer (natural rubber grafted with maleic anhydride, NR-g-MA) were used to enhance the 
compatibility between the fiber and the NR. 
NR-g-MA was prepared using an internal mixer. Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
(FTIR) was used to confirm the MA grafted onto NR molecule and a titration method was used to 
determine the level of MA grafted onto the NR molecule.  
 Modulus at 100% strain (M100), modulus at 300% strain (M300), tear strength, and 
hardness of NR composites filled with untreated and alkali treated fibers increased with increasing 
fiber loading whereas tensile strength and elongation at break decreased. Cure time of the NR 
composites decreased with increasing fiber loading but scorch time was not much affected by fiber 
loading. 
Alkali treated sisal fiber/NR composites exhibited higher mechanical properties compared 
with untreated sisal fiber/NR composites at all fiber loadings. However, cure time and scorch time 
of the untreated sisal fiber/NR composites and the alkali treated sisal fiber/NR composites were not 
much different. Addition of NR-g-MA improved the mechanical properties of the sisal fiber/NR 
composites. The prolonged scorch time and cure time of the NR composites were observed with the 
presence of NR-g-MA. In comparison between alkalization and addition of NR-g-MA, NR-g-MA 
provided more effective improvement in the mechanical properties of the NR composites. 
In addition, the effect of sisal/rossells hybrid fiber on the properties of the NR composite 
was studied. Mechanical properties of hybrid composites were increased with increasing rossells 
fiber content in the NR composites. 
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บทที ่1 
บทนํา 
 
1.1 ความสําคญัและทีม่าของปัญหาทีท่าํการวจัิย 
ยางธรรมชาติหรือยางพาราจดัเป็นสินคา้เกษตรส่งออกท่ีมีบทบาทและความสาํคญัมาก
ตามการขยายตวัของอุตสาหกรรมอย่างต่อเน่ือง และมีแนวโนม้ทวีความสาํคญัข้ึนเป็นลาํดบัตาม
ความตอ้งการใชย้างธรรมชาติในตลาดโลกท่ีมีปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน ประเทศไทยเป็นผูผ้ลิตและส่งออก       
ยางธรรมชาติอนัดบัตน้ๆ ของโลก โดยท่ี 90 เปอร์เซนต ์ของปริมาณยางท่ีผลิตได ้ ส่งออกในรูปยาง
ดิบ อีก 10 เปอร์เซนต ์ ใชภ้ายในประเทศเพ่ือผลิตเป็นผลิตภณัฑย์างสาํเร็จรูป อยา่งไรก็ตาม ประเทศ
ไทยตอ้งนาํเขา้ผลิตภณัฑย์างแปรรูปจากต่างประเทศในแต่ละปีเป็นจาํนวนมากๆ ทั้งท่ีเป็นประเทศ
ผูผ้ลิตและส่งออกยางธรรมชาติอนัดบัตน้ๆ ของโลก และผลิตภณัฑย์างแปรรูปท่ีนาํเขา้นั้นลว้นแต่
ผลิตจากวตัถุดิบท่ีประเทศไทยเป็นผูส่้งออก ดงันั้นการพฒันาอุตสาหกรรมยางธรรมชาติแปรรูปขั้น
สูง เพ่ือรองรับผลผลิตท่ีจะเพิ่มข้ึนในอนาคต จะเป็นการสร้างมูลค่าเพ่ิมให้กบัสินคา้มากข้ึนกว่าใน
ปัจจุบนัและสามารถขยายไปสู่การทาํธุรกิจยางครบวงจรในอนาคต จึงเป็นอีกแนวทางหน่ึงท่ีควรให้
ความสนใจ 
นอกจากยางธรรมชาติแลว้ สินคา้เกษตรท่ีสําคญัอีกชนิดหน่ึงของประเทศไทย คือ เส้นใย
ธรรมชาติ ซ่ึงในปัจจุบนัการใชป้ระโยชน์จากเส้นใยธรรมชาติในประเทศไทยนอกเหนือจากการ
ส่งออกในรูปผลิตผลทางการเกษตรมีนอ้ยมาก ในขณะเดียวกนัต่างประเทศซ่ึงมีความต่ืนตวัและให้
ความสนใจกบัปัญหาส่ิงแวดลอ้มมากข้ึน ไดมี้ความพยายามในการนาํเส้นใยธรรมชาติมาใชเ้ป็นสาร
เสริมแรงดว้ยเหตุผลทางดา้นเศรษฐศาสตร์และความปลอดภยัต่อมนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้ม การใชเ้สน้ใย
ธรรมชาติเป็นสารเสริมแรงมีขอ้ดีต่างๆ เช่น เส้นใยธรรมชาติสามารถปลูกทดแทนได ้ราคาถูก หาได้
ง่าย ความหนาแน่นตํ่า ยอ่ยสลายไดใ้นระบบชีวภาพ มีความแขง็แรงเฉพาะ (specific strength) ท่ีสูง 
และไม่อนัตรายต่อเคร่ืองจกัรและสุขภาพคนงาน เส้นใยธรรมชาติท่ีมีการศึกษาวิจยั เช่น เส้นใยจาก
ปอคิวบา (kenaf) ปอกระเจา (jute) ปอแกว้ (rossells) ปอลินิน (flax) กญัชง (hemp) ป่านศรนารายณ์ 
(sisal) ฝ้าย (cotton) ไมไ้ผ ่(bamboo) หญา้แฝก (vetiver grass) ตน้กลว้ย (banana bast) ปาลม์ (palm) 
กาบมะพร้าว (coir) เป็นตน้ ซ่ึงเส้นใยเหล่าน้ีบางชนิดสามารถหาไดใ้นพ้ืนท่ีต่างๆ ของประเทศไทย
แลว้แต่ประเภทและพนัธ์ุ ดงันั้น แนวทางหน่ึงท่ีสามารถเพิ่มมูลค่าให้กบัเส้นใยธรรมชาติในประเทศ
ไทย คือ การนาํมาใชเ้ป็นสารเสริมแรงในวสัดุคอมโพสิท ซ่ึงเป็นการนาํเอาสมบติัท่ีดีของเส้นใย
ธรรมชาติมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์สูงสุด และเป็นการสร้างมูลค่าเพิ่มใหก้บัเสน้ใยธรรมชาติอีกทางหน่ึง  
เส้นใยป่านศรนารายณ์เป็นเส้นใยธรรมชาติชนิดหน่ึงท่ีมีสมบัติเด่นด้านความเหนียว         
และมีพื้นท่ีเพาะปลูกส่วนหน่ึงอยู่ท่ีอาํเภอด่านขุนทด จังหวัดนครราชสีมา ปัจจุบันพื้นท่ีปลูก                  
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ป่านศรนารายณ์ลดลงอย่างมาก เน่ืองจากเกษตรกรประสบกับปัญหาผลผลิตราคาตกตํ่า การขาด
แคลนแรงงานในการเก็บเก่ียว รวมทั้งการเปล่ียนไปปลูกพืชชนิดอ่ืนๆ ท่ีเกษตรกรเห็นว่าง่ายและมี
รายได้มากกว่า การนําเส้นใยธรรมชาติชนิดน้ีมาใช้เป็นสารตัวเติมหรือสารเสริมแรงในวัสดุ         
คอมโพสิท จะเป็นการเพ่ิมข้ึนของรายไดใ้นภาคเกษตรกรรม ทั้งในรูปของการเพิ่มตลาดและการ
สร้างมูลค่าเพิ่มใหก้บัผลิตผลทางเกษตร  
ในปัจจุบนัการเสริมแรงยางธรรมชาติดว้ยเส้นใยชนิดต่างๆ ไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมาก 
ทั้งในดา้นการประยุกตใ์ชง้านและการวิจยัพฒันา เน่ืองจากเป็นการรวมกนัของสมบติัความยืดหยุ่น
และนุ่มของยางกบัความแขง็แรงของเสน้ใย ขอ้ดีต่างๆ ของยางท่ีมีการเสริมแรงดว้ยเส้นใย เช่น การมี
ค่าความแขง็ตึง (stiffness) และ ค่าการกระจายพลงังาน (damping) ท่ีดี ค่าใชจ่้ายในกระบวนการข้ึน
รูปไม่สูง ข้ึนรูปไดง่้าย ในขณะน้ีงานวิจยัต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเสริมแรงยางธรรมชาติดว้ยเส้นใย
ธรรมชาติ เช่น เส้นใยปอ เส้นใยป่านศรนารายณ์ เส้นใยสับปะรด เส้นใยปาลม์ มีมากข้ึน เน่ืองจาก
เป็นวสัดุท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม 
การนาํเส้นใยธรรมชาติมาใชใ้นการเสริมแรงใหก้บัยางธรรมชาติ นอกจากเป็นการปรับปรุง
สมบติัทางกลของยางธรรมชาติแลว้ ยงัมีผลต่อการเพ่ิมมูลค่าให้กับวสัดุจากธรรมชาติ โดยเป็น
วตัถุดิบในการผลิตเป็นวสัดุคอมโพสิทท่ีมีการประยกุตใ์ชง้านในดา้นต่างๆ เป็นการลดตน้ทุนในการ
ผลิตแก่ภาคอุตสาหกรรมเน่ืองจากราคาของเส้นใยธรรมชาติตํ่ากว่าของเส้นใยประดิษฐ์ นอกจากน้ี
เป็นการรักษาส่ิงแวดลอ้มโดยการลดปริมาณขยะพลาสติก ประหยดัพลงังาน และเป็นองคค์วามรู้ใหม่
ท่ีสอดคลอ้งกบัแนวทางการพฒันาประเทศท่ีย ัง่ยืนท่ีเนน้การใชป้ระโยชน์จากผลิตผลทางการเกษตร
ของประเทศ 
ในโครงการวิจัยน้ีเป็นการพฒันาวสัดุคอมโพสิทระหว่างยางธรรมชาติและเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์ชนิดสั้น โดยศึกษาผลของปริมาณของเส้นใย  ผลของการดดัแปรเส้นใย (fiber treatment) 
และผลของสารช่วยให้เขา้กัน (compatibilizer) ต่อสมบัติทางกลและสมบัติการคงรูป (cure 
characteristics) ของยางคอมโพสิท นอกจากน้ีศึกษาผลของการใชเ้ส้นใยสองชนิด (hybrid fibers) ต่อ
สมบติัทางกลและสมบติัการคงรูปของยางคอมโพสิท การพฒันาวสัดุคอมโพสิทตามแนวทางการวิจยั
น้ีเป็นอีกทางเลือกหน่ึงสาํหรับการปรับปรุงความแขง็แรงของยางธรรมชาติและเป็นการสนบัสนุนให้
มีการใชย้างธรรมชาติภายในประเทศในปริมาณท่ีสูงข้ึนดว้ย   
 
1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 
  1. เพื่อใหท้ราบถึงผลของปริมาณเส้นใยต่อสมบติัทางกลและสมบติัการคงรูปของคอมโพสิท 
ระหวา่งเสน้ใยป่านศรนารายณ์และยางธรรมชาติ 
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2. เพ่ือใหท้ราบถึงผลของการดดัแปรเส้นใยต่อสมบติัทางกลและสมบติัการคงรูปของคอมโพสิท 
ระหวา่งเสน้ใยป่านศรนารายณ์และยางธรรมชาติ 
3. เพื่อให้ทราบถึงผลของการใส่สารช่วยให้เขา้กนัต่อสมบติัทางกลและสมบติัการคงรูปของ  
คอมโพสิทระหวา่งเสน้ใยป่านศรนารายณ์และยางธรรมชาติ 
4. เพื่อให้ทราบถึงผลของการใช้เส้นใยสองชนิด (hybrid fibers) ต่อสมบติัทางกลและ 
สมบติัการคงรูปของคอมโพสิทระหวา่งเสน้ใยป่านศรนารายณ์และยางธรรมชาติ 
 
1.3 ขอบเขตของโครงการวจัิย 
1. เปรียบเทียบสมบติัทางกลและสมบติัการคงรูปของคอมโพสิทท่ีปริมาณของเสน้ใยต่างๆ 
2. เปรียบเทียบสมบติัทางกลและสมบติัการคงรูปของคอมโพสิทท่ีมีและไม่มีการปรับเปล่ียน 
อินเทอร์เฟสดว้ยวิธีการดดัแปรเสน้ใย และการใส่สารช่วยใหเ้ขา้กนั 
 3. ศึกษาสมบติัทางกลและสมบติัการคงรูปของคอมโพสิทท่ีใชเ้ส้นใยสองชนิดและเปรียบ- 
เทียบสมบติักบัคอมโพสิทท่ีใชเ้สน้ใยชนิดเดียว เม่ือใชป้ริมาณเสน้ใยคงท่ี 
 
1.4 ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากการวจัิย 
1. ไดย้างคอมโพสิทชนิดใหม่ท่ีมีแนวโนม้ในการพฒันาไปสู่การใชง้านจริง 
2. เป็นองคค์วามรู้สาํหรับการวิจยัขั้นถดัไป ในดา้นการพฒันาคอมโพสิทโดยใชผ้ลิตผลทาง
การเกษตร 
3. เป็นการเพิ่มประโยชน์การใชง้านและมูลค่าใหก้บัยางธรรมชาติและป่านศรนารายณ์ 
4. เป็นการส่งเสริมการพึ่งพาตนเองภายในประเทศจากการผลิตคอมโพสิทโดยใชว้ตัถุดิบ
จากทรัพยากรภายในประเทศ  
5. เป็นการพฒันาทางดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยวีสัดุของประเทศอยา่งต่อเน่ือง 
6.  ไดเ้อกสารวิชาการท่ีตีพิมพร์ะดบัประเทศและ/หรือระดบันานาชาติ 
 7. เป็นการส่งเสริมและพฒันากลุ่มนกัวิจยัรุ่นใหม่ 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
บทที ่2 
ภูมิหลงั 
 
 ยางคอมโพสิทท่ีเสริมแรงดว้ยสารตวัเติมเซลลูโลส (lignocellulosic filler)ไดรั้บความสนใจ
มากข้ึน เน่ืองจากเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม มีนํ้ าหนักเฉพาะ (specific weight) ท่ีต ํ่า และมีราคาถูก     
ขอ้ดีของสารตวัเติมเซลลูโลสไดแ้ก่ ราคาถูก ไม่อนัตรายต่อเคร่ืองจกัร มีความแขง็แรงเฉพาะท่ีรับได ้
สามารถยอ่ยสลายไดใ้นระบบชีวภาพ และสามารถปลูกทดแทนได ้แต่อยา่งไรก็ตาม ปัญหาท่ีสาํคญั
ในการเสริมแรงยางธรรมชาติดว้ยสารตวัเติมเซลลูโลส คือความไม่เขา้กนัของยางธรรมชาติและสาร
ตวัเติมเซลลูโลส เน่ืองจากสารตวัเติมเซลลูโลสมีความเป็นขั้วท่ีเด่น ส่วนยางธรรมชาติมีความเป็นขั้ว
ท่ีต ํ่า ส่งผลต่อความไม่เขา้กนัของเมทริกซ์และสารตวัเติมเซลลูโลส ทาํให้การยึดติดท่ีอินเทอร์เฟส
ระหว่างสารตวัเติมเซลลูโลสและเมทริกซ์ตํ่า ซ่ึงทาํให้สมบติัทางกลของคอมโพสิทตํ่า การปรับปรุง
การยึดติดระหว่างเมทริกซ์และสารตวัเติมเซลลูโลส สามารถทาํไดห้ลายวิธี เช่น การดดัแปรพ้ืนผิว
ของสารตวัเติมเซลลูโลส การดดัแปรเมทริกซ์ และการใส่สารช่วยให้เขา้กนัได ้นอกจากน้ีการใส่สาร
ตวัเติมเซลลูโลสชนิดท่ีสองหรือมากกว่าสองชนิด จะสามารถช่วยปรับสมบติัทางกลของคอมโพสิท
ไดเ้น่ืองจากสารตวัเติมเซลลูโลสแต่ละชนิดมีสมบติัทางกลท่ีต่างกนั  
 
2.1 การปรับปรุงการยดึติดระหว่างเส้นใยธรรมชาติและยางธรรมชาติ 
2.1.1 การดดัแปรพื้นผวิของเสน้ใย (fiber treatment) 
   การดดัแปรพื้นผวิของเส้นใยสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น การดดัแปรทางเคมี และการดดั
แปรทางกายภาพ โดยแต่ละวิธีใหป้ระสิทธิภาพในการปรับปรุงการยดึติดระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์
ท่ีต่างกนัออกไป 
  2.1.1.1 การดดัแปรทางเคมี (chemical method) 
      2.1.1.1.1 การทาํอลัคาไลน์เซชนั (alkalization) 
      การดดัแปรพื้นผิวของเส้นใยดว้ยการทาํอลัคาไลน์เซชนั เป็นวิธี
ท่ีไดรั้บความสนใจเพ่ิมข้ึนอยา่งมากในช่วง 10 ปีท่ีผา่นมา การทาํอลัคาไลน์เซชนัเป็นวิธีท่ีสามารถทาํ
ความสะอาดพื้นผิวของเส้นใย และดัดแปรพ้ืนผิวของเส้นใยให้มีการยึดติดระหว่างเส้นใยและ       
เมทริกซ์เพิ่มข้ึนได ้Bisanda [Bisanda, 2000] ไดท้าํการศึกษาผลของการทาํอลัคาไลน์เซชนัต่อการ   
ยึดติดของคอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์กบัอิพอกซี พบว่าการทาํอลัคาไลน์เซชนัของ 
เสน้ใยป่านศรนารายณ์ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 2 เปอร์เซนตโ์ดยนํ้ าหนกั สามารถ
ปรับปรุงการยึดติดระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์ได ้เน่ืองมาจากการเพ่ิมความขรุขระของพื้นผิวของ 
เส้นใยและการเพิ่มแรงตึงผิวของเส้นใย นอกจากน้ี การทาํอลัคาไลน์เซชนัยงัเป็นการกาํจดัลิกนิน 
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(lignin) และสารพวกข้ีผึ้ง (wax) ออกจากพื้นผวิของเส้นใยดว้ย ทาํให้เป็นการเพิ่มโอกาสในการเกิด
กลไกแบบการเช่ือมต่อกนัทางกล (mechanical interlocking) ระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์ ส่งผลให้
คอมโพสิทมีค่าความทนทานต่อแรงกด (compressive strength) ดีข้ึน  
      Ray และคณะ [Ray et al., 2002] ดดัแปรพื้นผิวของเส้นใย      
ปอกระเจาดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 5 เปอร์เซนตโ์ดยนํ้ าหนกั เป็นเวลา 2 4 6 และ 
8 ชัว่โมง โดยผลจากการวิเคราะห์ทางความร้อนพบว่าเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) มีเปอร์เซ็นต ์
การสลายตัวท่ีลดลงเม่ือเวลาการทาํอัลคาไลน์เซชันของเส้นใยเพิ่มข้ึน ซ่ึงสามารถยืนยนัได้ว่า              
เฮมิเซลลูโลสสามารถถูกกาํจดัไดด้ว้ยการทาํอลัคาไลน์เซชนั  
     Sydenstricker และคณะ [Sydenstricker et al., 2003] ทาํการ
ทดสอบสมบติัทางความร้อนของเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีผ่านการทาํอลัคาไลน์เซชนั พบว่าการทาํ 
อลัคาไลน์เซชนัส่งผลใหค้วามหนาแน่นของเส้นใยป่านศรนารายณ์และปริมาณของลิกนินลดลง จาก
ผลการทดสอบทางความร้อนยงัพบอีกว่าเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีผ่านการทาํอัลคาไลน์เซชันมี
ความสามารถในการทนต่อความร้อนดีกวา่เสน้ใยป่านศรนารายณ์ท่ีไม่ผา่นการทาํอลัคาไลน์เซชนั 
     Lopattananon และคณะ [Lopattananon et al., 2006] ทาํการดดั
แปรเส้นใยจากใบสับปะรดดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ 1 3 5 และ 7 
เปอร์เซนตโ์ดยนํ้ าหนกัต่อปริมาตร จากการทดสอบดว้ยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (infrared 
spectroscopy) พบว่าหลงัจากการทาํอลัคาไลน์เซชนัพีคของลิกนินท่ีตาํแหน่งเลขคล่ืน 1436 cm-1 
ลดลง ส่วนพีคของเฮมิเซลลูโลสท่ีตาํแหน่งเลขคล่ืน 1254 cm-1 ไดห้ายไป เน่ืองมาจากการทาํ          
อลัคาไลน์เซชันเป็นการกาํจดัเฮมิเซลลูโลสออกจากเส้นใยได้หมด และยงักาํจดัลิกนินบางส่วน
ออกไปจากเส้นใย จากการทดสอบทางสัณฐานวิทยา พบว่าเส้นใยท่ีผา่นการทาํอลัคาไลน์เซชนัมีการ
แยกตวัของเส้นใย เน่ืองมาจากการท่ีลิกนินบางส่วน และเฮมิเซลลูโลสถูกกาํจดัออกไปซ่ึงสามารถ
ยนืยนัไดจ้ากผลการทดสอบอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี ดงันั้นประสิทธิภาพของพื้นท่ีผวิของเส้นใยท่ี
สามารถยดึติดกบัเมทริกซ์จึงมีเพิ่มมากข้ึน 
     Mwaikambo และ Ansell [Mwaikambo and Ansell, 2006] ได้
ศึกษาลักษณะของเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีผ่านการทาํอัลคาไลน์เซชันด้วยสารละลายโซเดียม        
ไฮดรอกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ 0.03 0.08 0.16 และ 0.32 เปอร์เซนตโ์ดยนํ้าหนกั เป็นเวลา 48 ชัว่โมง จาก
การทดสอบทางสัณฐานวิทยาพบว่าเส้นใยท่ีผ่านการทาํอลัคาไลน์เซชันมีพื้นผิวท่ีขรุขระ และมี
ช่องว่างระหว่างเซลของเส้นใย พื้นผิวท่ีขรุขระน้ีสามารถเพ่ิมและปรับปรุงการจดัเรียงตวัของส่วนท่ี
สามารถเกิดผลึกได ้และจากการทดสอบสมบติัการทนทานต่อแรงดึง (tensile properties) พบว่า      
ค่ามอดุลสัของยงัค ์(Young’s modulus) และค่าความทนทานต่อแรงดึง (tensile strength) ของเส้นใย
ข้ึนกบัลกัษณะทางกายภาพของโครงสร้างภายในเสน้ใย เช่น ปริมาณเซลลูโลส มุมการจดัเรียงตวัของ
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เส้นใย และปริมาณการเกิดผลึก ในการศึกษาน้ีพบว่าความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอก-
ไซด์ท่ีให้ค่ามอดุลสัของยงัค์ และค่าความทนทานต่อแรงดึงท่ีเหมาะสมคือ 0.16 เปอร์เซนต์โดย
นํ้าหนกั 
     Mohd Edeerozey และคณะ [Mohd Edeerozey et al., 2007] นาํ
เส้นใยปอคิวบามาทาํการดดัแปรดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 3 6 และ 9 
เปอร์เซนตโ์ดยนํ้ าหนกั ผลการทดสอบทางสัณฐานวิทยาพบว่าเส้นใยท่ีผ่านการทาํอลัคาไลน์เซชนั
ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 3 เปอร์เซนต ์ ให้ประสิทธิภาพท่ีไม่ดีในการกาํจดั
ส่ิงเจือปนท่ีพื้นผิวของเส้นใย พื้นผิวของเส้นใยสะอาดท่ีสุดเม่ือใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์
ความเขม้ขน้ 9 เปอร์เซนตโ์ดยนํ้ าหนกั แต่อยา่งไรก็ตามเส้นใยท่ีผา่นการทาํอลัคาไลน์เซชนัท่ีความ
เขม้ขน้ 9 เปอร์เซนตโ์ดยนํ้าหนกัไม่ไดใ้หค่้าความทนทานต่อแรงดึงท่ีดีท่ีสุด เน่ืองมาจากตวัเสน้ใยเกิด
ความเสียหาย โดยความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีให้ค่าความทนทานต่อแรงดึง
ของเสน้ใยสูงท่ีสุดคือ 6 เปอร์เซนตโ์ดยนํ้าหนกั 
     Mathew และ Joseph [Mathew and Joseph, 2007] ทาํการดดัแปร
เสน้ใยปอบิด (isora fiber) ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 5 เปอร์เซนตโ์ดยนํ้ าหนกั 
เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จากการทดสอบทางสณัฐานวิทยาพบว่าลกัษณะโครงสร้างทางกายภาพของเส้นใย
เกิดการเปล่ียนแปลงหลงัจากการทาํอลัคาไลน์เซชัน โดยพบว่าช่องว่างระหว่างเส้นใยกวา้งข้ึน
เน่ืองมาจากการกาํจดักรดไขมนัและลิกนินออกจากพื้นผิวของเส้นใย ซ่ึงเป็นการเพ่ิมโอกาสในการ
เกิดกลไกแบบการเช่ือมต่อกนัทางกลส่งผลให้แรงยึดติดระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์ และสมบติัทาง
กลของคอมโพสิทมีค่าเพิ่มข้ึน 
      2.1.1.1.2 การทาํไซลาไนเซชนั (silanization) 
        ตวัเช่ือมประสานไซเลน (silane coupling agent) เป็น
สารประกอบมีขั้วท่ีมีหมู่ซิลิกอนในโครงสร้าง ดา้นหน่ึงของตวัเช่ือมประสานไซเลนจะสามารถ
เกิดปฏิกิริยากบัเมทริกซ์ และอีกดา้นหน่ึงจะเกิดปฏิกิริยากบัเส้นใยธรรมชาติ โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนน้ี
จะช่วยใหเ้ส้นใยและเมทริกซ์สามารถเขา้กนัไดดี้ข้ึน Gonzalez และคณะ [Gonzalez et al., 1999] ทาํ
การดดัแปรเส้นใยว่านหางจระเข ้(agave fourcroydes) ดว้ยไซเลนชนิดไวนิลติส (2-เมทอกซี-เอทอก
ซี) (vinyltris (2-methoxy-ethoxy)) 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัและไดคิวมิวเปอร์ออกไซด ์(dicumyl 
peroxide) 0.5 เปอร์เซนตโ์ดยนํ้าหนกั เสน้ใยถูกแช่ในสารละลายไซเลนเป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากผลการ
ทดสอบอินฟราเรดสเปกโตรสโคปีพบว่าเส้นใยท่ีผา่นการดดัแปรดว้ยตวัเช่ือมประสานไซเลนแสดง
พีคใหม่ท่ีตาํแหน่งของเลขคล่ืนท่ี 700 1030 1145 และ 1187 cm-1 ซ่ึงเป็นพีคของพนัธะ -Si-O-C- ส่วน
พีคท่ีเลขคล่ืน 965 และ 1200 cm-1 เป็นพีคของพนัธะ -Si-O-C- ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างตวัเช่ือม
ประสานไซเลนกบัตวัเส้นใย จากผลการทดสอบความทนทานต่อแรงดึงพบว่าคอมโพสิทของเส้นใย
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ท่ีผา่นการดดัแปรดว้ยตวัเช่ือมประสานไซเลนให้ค่าความทนทานต่อแรงดึงท่ีสูงกว่าคอมโพสิทของ
เสน้ใยท่ีไม่ไดผ้า่นการดดัแปรดว้ยตวัเช่ือมประสานไซเลน 
               Ismail และคณะ [Ismail et al., 2002] นาํเส้นใยไผม่าทาํการดดั
แปรดว้ยตวัเช่ือมประสานไซเลนชนิดบิส(ไตเอทอกซีไซลิลโพรพิล)เตตระซลัไฟด ์(bis(triethoxysilyl 
propyl) tetra sulphide) ปริมาณ 3 ส่วนในหน่ึงร้อยส่วนของยางธรรมชาติ จากผลการทดสอบทาง
สัณฐานวิทยาพบว่าคอมโพสิทของเส้นใยท่ีไม่ผา่นการดดัแปรดว้ยตวัเช่ือมประสานไซเลนมีช่องว่าง
ท่ีเกิดข้ึนจากการหลุดของเส้นใยจากเมทริกซ์ ในขณะท่ีคอมโพสิทของเส้นใยท่ีผา่นการดดัแปรดว้ย
ตวัเช่ือมประสานไซเลนมีช่องว่างท่ีเกิดข้ึนจากการหลุดของเส้นใยจากเมทริกซ์ท่ีน้อยกว่า และมี    
เมทริกซ์บางส่วนติดกับเส้นใย แสดงให้เห็นถึงแรงยึดติดท่ีดีข้ึนระหว่างพื้นผิวของเส้นใยและ        
เมทริกซ์ส่งผลใหค้วามแขง็แรงของคอมโพสิทมีค่าเพิ่มข้ึน 
      Pothan และคณะ [Pothan et al., 2006] ทาํการปรับปรุงการยดึติด
โดยการดัดแปรทางเคมีของคอมโพสิทระหว่างเส้นใยกลว้ยและพอลิเอสเทอร์ โดยใช้ตัวเช่ือม
ประสานไซเลนชนิดอัลฟา-เมทราไครอกซีโพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน (γ-methacryloxypropyl 
trimethoxy silane) ปริมาณ 0.6 เปอร์เซนตโ์ดยนํ้ าหนกั จากผลการทดสอบสมบติัเชิงพลวตั (dynamic 
properties) พบว่าค่าไดนามิกส์มอดูลสัของคอมโพสิทท่ีผา่นการดดัแปรดว้ยตวัเช่ือมประสานไซเลน
มีค่าเพ่ิมข้ึน เน่ืองมาจากแรงยึดติดระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์ถูกปรับปรุงให้ดีข้ึนด้วยตวัเช่ือม
ประสานไซเลน       
      Abdelmouleh และคณะ [Abdelmouleh et al., 2007] ศึกษาผล
ของชนิดตัวเ ช่ือมประสานไซเลนต่อสมบัติทางกลและความสามารถในการดูดซับนํ้ าของ             
คอมโพสิทระหว่างเส้นใยไมส้น และยางธรรมชาติ โดยใชต้วัเช่ือมประสานไซเลน 3 ชนิด ได้
แก่อลัฟา-เมทราไครอกซีโพรพิลไตรเมทอกซี (γ-methacryloxypropyltrimethoxy, MPS) อลัฟา-        
เมอแคปโทโพรพิลไตรเมทอกซี (γ-mercaptoproyltrimethoxy, MRPS) และเฮกซะดีคิลไตรเมทอกซี-
ไซเลน(hexadecyltrimethoxy-silanes, HDS) ปริมาณ 3 เปอร์เซนตโ์ดยนํ้ าหนกั พบว่าคอมโพสิทท่ีใช้
ตวัเช่ือมประสานไซเลน MPS และคอมโพสิทท่ีใชต้วัเช่ือมประสานไซเลนชนิด MRPS ใหส้มบติัทาง
กลท่ีดีเน่ืองมาจากมีหมู่ฟังก์ชนัท่ีสามารถทาํให้เกิดพนัธะโควาเลนตร์ะหว่างเส้นใยและเมทริกซ์ได ้
จากผลการทดสอบความสามารถในการดูดซับนํ้ าของคอมโพสิท พบว่าชนิดของตวัเช่ือมประสาน  
ไซเลนไม่ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซบันํ้าของคอมโพสิท 
   2.1.1.2 การดดัแปรทางกายภาพ (physical method) 
 2.1.1.2.1 การดดัแปรดว้ยความร้อน (heat treatment) 
 การให้ความร้อนแก่เส้นใยธรรมชาติในระดบัท่ีสูงกว่าอุณหภูมิ
การอบแหง้ปกติสามารถลดปริมาณการดูดความช้ืน และทาํใหเ้ส้นใยหดตวัลงไปจากเดิม การดดัแปร
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ดว้ยความร้อนทาํให้ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และการดูดความช้ืนของเส้นใยไมล้ดลง ในขณะท่ีการเกิด
ผลึกของเส้นใยเพ่ิมข้ึน Rusche [Rusche, 1973] ศึกษาสมบติัความแขง็แรง (strength properties) ของ
เสน้ใยไมห้ลงัจากทาํการดดัแปรดว้ยความร้อน โดยเสน้ใยไมถู้กนาํมาใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 ถึง 
200 องศาเซลเซียส จากการศึกษาพบว่าความแขง็แรง (strength) ของเส้นใยจะมีความสัมพนัธ์กบั
อตัราการสลายตวัทางความร้อน ส่วนค่ามอดูลสัความยืดหยุน่ (elastic modulus) ของเส้นใยมีการ
ลดลงอยา่งมีนยัสาํคญั เน่ืองมาจากการสลายตวัของเฮมิเซลลูโลสหลงัจากเส้นใยผา่นการดดัแปรดว้ย
ความร้อน 
      Hakkou และคณะ [Hakkou et al., 2005] ศึกษาการเปล่ียนแปลง
ของความสามารถในการเวท (wettability) ของเส้นใยไมร้ะหว่างการดดัแปรดว้ยความร้อน โดย     
เสน้ใยถูกนาํไปอบท่ีอุณหภูมิต่างกนัระหวา่ง 20 ถึง 240 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง จากผลการ
ทดสอบดว้ยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี พบว่าการดดัแปรดว้ยความร้อนทาํให้พีคคาร์บอนิล 
(carbonyl peak) ท่ีตาํแหน่งเลขคล่ืน 1730 cm-1 มีการลดลง ซ่ึงบ่งบอกถึงการสลายตวัของ                 
เฮมิเซลลูโลส และพบว่าเส้นใยไมมี้ความไม่ชอบนํ้ า (hydrophobicity) หลงัจากทาํการดดัแปรโดยใช้
ความร้อนในช่วง 130 ถึง 160 องศาเซลเซียส 
      Saikia [Saikia, 2008] รายงานผลของการดดัแปรโดยใชค้วาม
ร้อนต่อลกัษณะโครงสร้างของเส้นใยป่านศรนารายณ์ จากการทดสอบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์   
(x-ray diffraction) และอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี พบว่าเส้นใยป่านศรนารายณ์ประกอบไปดว้ย
โครงสร้างของเซลลูโลส โครงสร้างของเซลลูโลสน้ีจะไม่เปล่ียนแปลงจนกระทัง่ให้ความร้อนถึง   
177 องศาเซลเซียส จากผลการวิเคราะห์ทางความร้อนพบว่ามีการเปล่ียนแปลงอยู่ 3 ช่วงเม่ือให ้  
ความร้อนในช่วงอุณหภูมิ 37 ถึง 487 องศาเซลเซียส ช่วงแรกอยูใ่นช่วงอุณหภูมิระหว่าง 37 ถึง 107 
องศาเซลเซียส เป็นช่วงท่ีนํ้ าถูกกาํจดัออกไป ช่วงท่ีสองเป็นช่วงท่ีองค์ประกอบภายในเส้นใยเร่ิม       
มีการสลายตวัเม่ือใหอุ้ณหภูมิเกิน 227 องศาเซลเซียสข้ึนไป และช่วงสุดทา้ยเป็นช่วงท่ีองคป์ระกอบ
คาร์บอนภายในโครงสร้างของเสน้ใยถูกเผาไหม ้
 2.1.1.2.2   การดดัแปรโดยใชโ้คโรนา (corona treatment) 
 การดดัแปรเส้นใยธรรมชาติโดยใชพ้ลงังานโคโรนาสามารถเพ่ิม
พลงังานพื้นผวิอิสระขององคป์ระกอบท่ีมีขั้วท่ีอยูภ่ายในเสน้ใยได ้โดยจะเป็นการเพิ่มปริมาณของหมู่
คาร์บอนิล (carbonyl group) และหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) Gassan และ Gutowski [Gassan 
and Gutowski, 2000] ปรับปรุงสมบติัของคอมโพสิทระหว่างเส้นใยปอกระเจาและอิพอกซี โดยการ
ดดัแปรเส้นใยปอกระเจาดว้ยโคโรนา จากผลการทดสอบพบว่าพื้นผิวอิสระขององคป์ระกอบมีขั้ว
สูงข้ึนเม่ือทาํการเพ่ิมพลงังานจากแหล่งกาํเนิด โดยท่ีสภาวะการดดัแปรท่ีเหมาะสมจะทาํให้ค่าความ
ตา้นทานต่อการดดัโคง้ (flexural strength) ของคอมโพสิทเพ่ิมข้ึน 30 เปอร์เซนต ์
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 Gassan และคณะ [Gassan et al., 2000] ศึกษาลกัษณะของพื้นผวิ
ของเส้นใยปอกระเจาท่ีผา่นการดดัแปรโดยใชพ้ลงังานโคโรนา โดยพบว่าการใชพ้ลงังานโคโรนาจะ
เพิ่มความเป็นขั้วใหก้บัเส้นใยปอกระเจาในขณะท่ีองคป์ระกอบท่ีไม่มีขั้วยงัคงมีเท่าเดิม นอกจากนั้น 
แรงยดึติดระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์เพิ่มข้ึน เน่ืองมาจากการเพิ่มของหมู่คาร์บอนิล และหมู่ไฮดรอก
ซิล โดยสามารถยืนยนัได้จากการเพ่ิมข้ึนของความเป็นขั้วท่ีพื้นผิวของเส้นใย ความแข็งแรงของ
คอมโพสิทระหว่างเส้นใยปอกระเจาและอิพอกซีจะลดลงเม่ือทาํการดดัแปรเส้นใยโดยใชพ้ลงังานโค
โรนาท่ีมากเกินไป 
  2.1.2 การดดัแปรเมทริกซ์ (matrix modification) 
   ยางธรรมชาติอิพอ็กซิไดซ์ (epoxidized natural rubber, ENR) เป็นยางท่ีถูกดดัแปร
มาจากยางธรรมชาติ เม่ือยางธรรมชาติถูกอิพอ็กซิไดซ์ สมบติัทางเคมีและทางกายภาพจะเปล่ียนไป
โดยจะข้ึนกบัปริมาณโมเลกุลท่ีถูกดดัแปร เม่ือระดบัของการดดัแปรเพิ่มข้ึนจะทาํให้ยางมีความเป็น
ขั้วเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงจะส่งผลให้ยางธรรมชาติอิพอ็กซิไดซ์สามารถเขา้กบัเส้นใยธรรมชาติไดดี้กว่ายาง
ธรรมชาติท่ีไม่ไดถู้กดดัแปร Ismail และคณะ [Ismail et al., 1997] ทดสอบสมบติัทางกลของคอมโพ-
สิทระหว่างเส้นใยปาลม์และยางธรรมชาติอิพอ็กซิไดซ์ พบว่าเม่ือปริมาณของเส้นใยปาลม์เพิ่มข้ึน ค่า
ความทนทานต่อแรงดึง ค่าความทนทานต่อการฉีกขาด (tear strength) และค่าความแขง็ (hardness) 
ของคอมโพสิทมีค่าเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย เน่ืองมาจากการกระจายตวั และการยึดติดท่ีดีระหว่างเส้นใย
ปาลม์และยางธรรมชาติอิพอ็กซิไดซ์    
  Ismail และคณะ [Ismail et al., 2006] ศึกษาผลของ ยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติ
อิพ็อกซิไดซ์ต่อสมบติัการคงรูป และสมบติัความทนทานต่อแรงดึงของคอมโพสิทระหว่างเยื่อ
กระดาษ (paper sludge) และยางธรรมชาติ พบว่าคอมโพสิทของยางธรรมชาติอิพอ็กซิไดซ์ให้ค่า
ทอร์กสูงสุด ค่ามอดูลสัท่ี 100 เปอร์เซ็นตก์ารดึงยืด (modulus at 100% strain) ค่ามอดูลสัท่ี 300 
เปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื (modulus at 300% strain) และค่าความทนทานต่อแรงดึงสูงกว่าคอมโพสิทของ
ยางธรรมชาติ เน่ืองมาจากการยดึติดท่ีดีระหว่างหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ของเยือ่กระดาษกบั
หมู่อิพอ็กซีของยางธรรมชาติอิพอ็กซิไดซ์   
  2.1.3 การใส่สารช่วยใหเ้ขา้กนั (addition of compatibilizer) 
   การใส่สารช่วยให้เขา้กนัลงในคอมโพสิทท่ีไม่เขา้กนั สามารถช่วยให้คอมโพสิทมี
ความเขา้กนัไดเ้พิ่มข้ึน โดยสารช่วยให้เขา้กนัจะเขา้ไปอยู่บริเวณอินเทอร์เฟสระหว่างการผสมและ
ช่วยลดแรงตึงผวิ ส่งผลใหส้มบติัทางกายภาพและสมบติัทางกลของคอมโพสิทดีข้ึน Ismail และคณะ 
[Ismail et al., 2005] ใชย้างธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรด ์ (natural rubber grafted with 
maleic anhydride) เป็นสารช่วยให้เขา้กนัในคอมโพสิทระหว่างเยื่อกระดาษและยางธรรมชาติ        
ยางธรรมชาติกราฟท์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ถูกเตรียมในเคร่ืองบดผสมภายในโดยใช้อุณหภูมิ 135 
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องศาเซลเซียส และความเร็วรอบ 60 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที จากผลการศึกษาปฏิกิริยาระหว่าง
เยื่อกระดาษและยางธรรมชาติพบว่าเม่ือใส่ยางธรรมชาติกราฟท์มาเลอิกแอนไฮไดรด์เขา้ไปใน     
คอมโพสิททาํให้การยึดติดระหว่างเยื่อกระดาษและยางธรรมชาติดีข้ึน โดยจากการทดสอบสัณฐาน
วิทยาพบว่าการใส่ยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรด์เขา้ไปในคอมโพสิทส่งผลให้การเกาะ
กลุ่มของเยือ่กระดาษ และการหลุดของเยือ่กระดาษจากยางธรรมชาติลดลง 
   Ismail และ Haw [Ismail and Haw, 2008] ศึกษาผลของปริมาณยางธรรมชาติกราฟท์
มาเลอิกแอนไฮไดรดท่ี์ใชเ้ป็นสารช่วยใหเ้ขา้กนัในคอมโพสิทระหว่างเส้นใยปาลม์และยางธรรมชาติ 
โดยปริมาณของมาเลอิกแอนไฮไดรดท่ี์ใชเ้ตรียมยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรดมี์ปริมาณ 
6 ส่วนในหน่ึงร้อยส่วนของยางธรรมชาติ ปริมาณยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรดท่ี์ใชคื้อ 5 
10 15 และ 20 ส่วนในหน่ึงร้อยส่วนของยางธรรมชาติ จากการทดสอบสัณฐานวิทยาพบว่าเส้นใย
ปาล์มจะหลุดออกจากเมทริกซ์ลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณยางธรรมชาติกราฟท์มาเลอิกแอนไฮไดรด ์
เน่ืองมาจากการเพิ่มข้ึนของแรงยดึติดระหวา่งเสน้ใยปาลม์และยางธรรมชาติ 
   Zeng และคณะ [Zeng et al., 2010] ใชย้างธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรดเ์ป็น
สารช่วยให้เขา้กนัในคอมโพสิทระหว่างเส้นใยฝ้ายและยางธรรมชาติ ยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิก
แอนไฮไดรดถู์กเตรียมในเคร่ืองบดผสมภายในโดยใชอุ้ณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบ 
60 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที จากผลการทดสอบดว้ยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี พบว่า
ยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรดมี์พีคใหม่เกิดข้ึนท่ีตาํแหน่งเลขคล่ืน 1784 และ 1860 cm-1 
ซ่ึงสามารถยืนยนัได้ว่ามาเลอิกแอนไฮไดรด์ได้กราฟท์บนยางธรรมชาติ และเม่ือทดสอบกับ          
คอมโพสิทท่ีใส่ยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรด ์พบว่าพีคท่ีตาํแหน่งเลขคล่ืน 1784 และ 
1860 cm-1 มีการเปล่ียนไปเป็นพีคท่ีเลขคล่ืน 1780 และ 1856 cm-1 เน่ืองมาจากผลของการเกิดพนัธะ
ไฮโดรเจน (hydrogen bonding) ระหวา่งเสน้ใยและเมทริกซ์ 
 
2.2 สมบัติของคอมโพสิทระหว่างเส้นใยธรรมชาติและยางธรรมชาติ 
  2.2.1 ผลของการทําอัลคาไลน์ เซชันต่อสมบัติการคงรูปและสมบัติทางกลของ              
   คอมโพสิทระหวา่งเสน้ใยธรรมชาติและยางธรรมชาติ 
   De และคณะ [De et al., 2006] ศึกษาผลของการทาํอลัคาไลน์เซชนัต่อสมบติัการคง
รูป สมบติัทางกล และสัณฐานวิทยาของคอมโพสิทระหว่างเส้นใยหญา้และยางธรรมชาติ โดยเส้นใย
หญา้ไดผ้า่นการทาํอลัคาไลน์เซชนัดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นเวลา 15 นาที ก่อนนาํมา
ผสมกับยางธรรมชาติ คอมโพสิทท่ีใส่เส้นใยท่ีผ่านการทาํอัลคาไลน์เซชันให้ค่าทอร์กสูงสุด 
(maximum torque) มากกวา่คอมโพสิทท่ีใส่เสน้ใยท่ีไม่ไดผ้า่นการทาํอลัคาไลน์เซชนั เน่ืองมาจากแรง
ยดึติดท่ีดีกวา่ระหวา่งเสน้ใยท่ีผา่นการทาํอลัคาไลน์เซชนัและยางธรรมชาติ เวลาการคงรูป (cure time) 
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ของคอมโพสิทท่ีใส่เส้นใยท่ีผ่านการทาํอลัคาไลน์เซชันมีค่าลดลงเม่ือทาํการเพ่ิมปริมาณเส้นใย 
เน่ืองมาจากอิทธิพลของค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของเส้นใยหลงัจากผ่านการทาํอลัคาไลน์เซชนั 
โดยกระบวนการคงรูปของคอมโพสิทจะเกิดเร็วข้ึนเม่ืออยูใ่นสภาวะท่ีเป็นด่าง ท่ีปริมาณเสน้ใยเท่ากนั
คอมโพสิทท่ีใส่เส้นใยท่ีผา่นการทาํอลัคาไลน์เซชนัมีสมบติัทางกลท่ีสูงกว่าคอมโพสิทท่ีใส่เส้นใยท่ี
ไม่ได้ทาํอลัคาไลน์เซชัน ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการทาํอัลคาไลน์เซชันสามารถปรับปรุงแรงยึดติด
ระหวา่งเสน้ใยและยางธรรมชาติได ้จากการทดสอบสัณฐานวิทยา พบว่าคอมโพสิทท่ีใส่เส้นใยท่ีผา่น
การทาํอลัคาไลน์เซชนัมีเส้นใยท่ีหกัติดอยูก่บัเมทริกซ์ท่ีเป็นยางธรรมชาติ เน่ืองมากจากการยึดติดท่ีดี
ระหวา่งเสน้ใยและยางธรรมชาติ 
   Lopattananon และคณะ [Lopattananon et al., 2006] เตรียมคอมโพสิทระหว่าง   
เส้นใยสับปะรดและยางธรรมชาติ โดยเส้นใยสับปะรดถูกดดัแปรดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดท่ี์ความเขม้ขน้ต่างกนัคือ 1 3 5 และ 7 เปอร์เซนตโ์ดยนํ้ าหนกั เป็นเวลา 18 ชัว่โมง พบว่าการ
ทาํอลัคาไลน์เซชนัสามารถเพิ่มแรงยดึติดระหวา่งเสน้ใยและเมทริกซ์ และสมบติัความทนทานต่อแรง
ดึงได ้โดยท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์5 เปอร์เซนตโ์ดยนํ้าหนกั ใหเ้ปอร์เซนต์
การปรับปรุงความแขง็แรงของคอมโพสิทสูงท่ีสุดคือ 28 เปอร์เซนต ์เม่ือเทียบกบัคอมโพสิทท่ีใส่เส้น
ใยท่ีไม่ไดท้าํอลัคาไลน์เซชนั การทาํอลัคาไลน์เซชนัสามารถกาํจดัลิกนินและสารประกอบพวก
ข้ีผึ้งออกไปจากเส้นใยได ้ดงันั้นจึงเป็นการเพิ่มโอกาสให้เส้นใยและยางธรรมชาติเกิดกลไกแบบการ
เช่ือมต่อกนัทางกลและส่งผลให้สมบติัทางกลของคอมโพสิทมีค่าเพิ่มข้ึนดว้ย จากการลกัษณะทาง
สัณฐานวิทยาของคอมโพสิท พบว่าคอมโพสิทท่ีใส่เส้นใยท่ีผ่านการทาํอลัคาไลน์เซชนัมีการยึดติด
ระหวา่งเสน้ใยและเมทริกซ์ท่ีดีซ่ึงสงัเกตุไดจ้ากมีส่วนของยางติดอยูบ่นพ้ืนผวิของเสน้ใย        
   Mathew และ Joseph [Mathew and Joseph, 2007] ศึกษาสมบติัการคงรูป สมบติัทาง
กล และสัณฐานวิทยาของคอมโพสิทระหว่างเส้นใยปอบิดและยางธรรมชาติ เส้นใยปอบิดผ่านการ
ทาํอลัคาไลน์เซชนัดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 5 เปอร์เซนตโ์ดยนํ้ าหนกั เป็นเวลา 4 
ชัว่โมง การทาํอลัคาไลน์เซชนัส่งผลให้ค่าทอร์กสูงสุดมีค่าเพ่ิมข้ึน เน่ืองมาจากพื้นผิวของเส้นใยท่ี
ผ่านการทาํอลัคาไลน์เซชันมีลกัษณะท่ีเหมาะสมในการเสริมแรง และเม่ือเทียบท่ีปริมาณเส้นใย
เท่ากนั สมบติัทางกลของคอมโพสิทท่ีใส่เส้นใยท่ีผา่นการทาํอลัคาไลน์เซชนัให้ค่าสูงกว่าคอมโพสิท
ท่ีใส่เสน้ใยท่ีไม่ไดท้าํอลัคาไลน์เซชนั จากลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของตวัเส้นใย พบว่าเส้นใยท่ีผา่น
การทาํอลัคาไลน์เซชนัมีขนาดเล็กลง เน่ืองมาจากการหลุดไปของลิกนิน และส่วนท่ีเป็นกรดไขมนั 
ส่งผลให้พื้นผิวของเส้นใยมีความขรุขระและเพ่ิมประสิทธิภาพในการเกิดกลไกแบบการเช่ือมต่อกนั
ทางกล 
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  2.2.2 ผลของการทําไซลาไนเซชันต่อสมบัติการคงรูป  และสมบัติทางกลของ               
   คอมโพสิทระหวา่งเสน้ใยธรรมชาติและยางธรรมชาติ 
   Ismail และคณะ [Ismail et al., 2002] ทดสอบผลของตวัเช่ือมประสานไซเลนชนิด 
บิส(ไตเอทอกซีไซลิลโพรพิล)เตตระซลัไฟด ์(bis(triethoxysilyl propyl) tetra sulphide) ต่อสมบติัการ
คงรูป สมบติัทางกล และสัณฐานวิทยาของคอมโพสิทระหว่างเส้นใยไผ่และยางธรรมชาติ โดยใช้
ตวัเช่ือมประสานไซเลนปริมาณ 3 ส่วนในหน่ึงร้อยส่วนของยางธรรมชาติ พบว่าคอมโพสิทท่ีใส่
ตวัเช่ือมประสานไซเลนมีเวลาการสกอร์ช และเวลาการคงรูปสั้นกว่าคอมโพสิทท่ีไม่ไดใ้ส่ตวัเช่ือม
ประสานไซเลน โดยการลดลงน้ีเป็นผลจากการกระจายตวัท่ีดีของสารเสริมแรงในยางธรรมชาติเม่ือ
ใส่ตวัเช่ือมประสานไซเลนเขา้ไปในคอมโพสิท ค่าความทนทานต่อแรงดึง และค่าความทนทานต่อ
การฉีกขาดของคอมโพสิทท่ีใส่ตวัเช่ือมประสานไซเลนมีค่าสูงกว่าคอมโพสิทท่ีไม่ไดใ้ส่ตวัเช่ือม
ประสานไซเลน เน่ืองมาจากตวัเช่ือมประสานไซเลนเขา้ไปช่วยดดัแปรพ้ืนผิวของตวัเส้นใย และช่วย
ทาํให้เกิดพันธะทางเคมีระหว่างเส้นใยและยางธรรมชาติ จากการทดสอบสัณฐานวิทยาของ          
คอมโพสิทพบว่าการใส่ตวัเช่ือมประสานไซเลนส่งผลให้ช่องว่างท่ีเกิดจากการหลุดของเส้นใยจาก
เมทริกซ์ลดลง และทาํใหเ้น้ือเมทริกซ์ยดึติดกบัเสน้ใยเพ่ิมข้ึน 
2.2.3 ผลของสารเช่ือม (bonding agent) ต่อสมบติัการคงรูป และสมบติัทางกลของ      
คอมโพสิทระหวา่งเสน้ใยธรรมชาติและยางธรรมชาติ  
Ismail และคณะ [Ismail et al., 2002] รายงานผลของสารเช่ือมต่อสมบติัการคงรูป 
สมบติัทางกล และสัณฐานวิทยาของคอมโพสิทระหว่างเส้นใยไผ่และยางธรรมชาติ โดยสารเช่ือม 
ประกอบไปดว้ยสาร 3 ชนิด คือ ฟีนอลฟอร์มาลดีไฮด ์(phenol formaldehyde) เฮกซะเมททิลลีนไตร
เอมีน (hexamethylene tetramine) และซิลิกา (silica) ค่าเวลาการสกอร์ช (scorch time) และเวลาการ
คงรูปของคอมโพสิทท่ีใส่สารเช่ือมมีค่าสั้นกว่าคอมโพสิทท่ีไม่ไดใ้ส่สารเช่ือม ทั้งน้ีเน่ืองมาจากแรง
ยึดติดระหว่างเส้นใยและยางธรรมชาติท่ีเพ่ิมข้ึน และการเพิ่มข้ึนของความหนืดของคอมโพสิท ค่า
มอดูลสัและค่าความแขง็ของคอมโพสิทมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือใส่สารเช่ือม เน่ืองมาจากแรงยึดติดระหว่าง
เส้นใยและยางธรรมชาติเพิ่มข้ึน จากการทดสอบสัณฐานวิทยาพบว่าคอมโพสิทท่ีใส่สารเช่ือมมีการ
หลุดของเสน้ใยออกจากเมทริกซ์นอ้ยมาก เน่ืองมาจากแรงยดึติดท่ีดีระหวา่งเสน้ใยและยางธรรมชาติ 
De และคณะ [De et al., 2006] ศึกษาผลของการใชรี้โซซินอลฟอร์มาลดีไฮดล์าเทก็ซ์ 
(resorcinol formaldehyde latex) เป็นสารเช่ือมต่อสมบติัการคงรูป สมบติัทางกล และสัณฐานวิทยา
ของคอมโพสิทระหว่างเส้นใยหญา้และยางธรรมชาติ พบว่าคอมโพสิทท่ีใส่สารเช่ือมให้ค่าทอร์ก    
สูงกว่าคอมโพสิทท่ีไม่ใส่สารเช่ือม เพราะแรงยึดติดท่ีดีบริเวณอินเทอร์เฟสระหว่างเส้นใยและ       
เมทริกซ์ นอกจากนั้น คอมโพสิทท่ีใส่สารเช่ือมใหค่้าความทนทานต่อแรงดึงท่ีสูงกว่าคอมโพสิทท่ีไม่
ใส่สารเช่ือมในทุกปริมาณเส้นใย เน่ืองจากมีการถ่ายเทความเคน้ (stress transfer) ไดอ้ย่างมี
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ประสิทธิภาพ จากผลการทดสอบสัณฐานวิทยาพบว่าคอมโพสิทท่ีใส่สารเช่ือมมีเส้นใยท่ีหักคาอยู่ท่ี
เมทริกซ์ เน่ืองมาจากแรงยดึติดท่ีดีระหวา่งเสน้ใยและเมทริกซ์ 
  Mathew และ Joseph [Mathew and Joseph, 2007] ศึกษาผลของสารเช่ือมต่อสมบติั
ทางกล และสัณฐานวิทยาของคอมโพสิทระหว่างเส้นใยปอบิดและยางธรรมชาติโดยสารเช่ือม 
ประกอบไปดว้ยสาร 3 ชนิด คือ รีโซซินอลฟอร์มาลดีไฮดเ์รซิน (resorcinol formaldehyde resin)     
เฮกซะเมททิลลีนไตรเอมีน (hexamethylene tetramine) และพรีซิพิเทรทซิลิกา (precipitated silica) 
พบว่าการใส่สารเช่ือมเขา้ไปในคอมโพสิทสามารถปรับปรุงค่ามอดูลสั ค่าความทนทานต่อแรงดึง   
ค่าความทนทานต่อการฉีกขาด และค่าความแข็งได ้เน่ืองมาจากแรงยึดติดท่ีดีระหว่างเส้นใยและ   
เมทริกซ์ และจากสัณฐานวิทยาของคอมโพสิทพบว่าสารเช่ือมช่วยปรับปรุงแรงยึดติดระหว่างเส้นใย
และเมทริกซ์ใหดี้ข้ึน 
 2.2.4 ผลของการดัดแปรด้วยความร้อนต่อลกัษณะการบวมตวัและสมบติทางกลของ
  คอมโพสิทระหวา่งเสน้ใยธรรมชาติและยางธรรมชาติ 
  Jacob และคณะ [Jacob et al., 2006] รายงานผลของการดดัแปรดว้ยความร้อนต่อ
สมบติัความทนทานต่อแรงดึง และลกัษณะการบวมตวัของคอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์
และยางธรรมชาติ เส้นใยป่านศรนารายณ์ถูกนาํมาถกัเป็นผืน แลว้นาํไปอบท่ีอุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง ค่าความทนทานต่อแรงดึง ค่าความทนทานต่อการฉีกขาด และค่าความ
แขง็ของคอมโพสิทท่ีมีการดดัแปรโดยใชค้วามร้อนมีค่าสูงกวา่คอมโพสิทท่ีไม่มีการดดัแปรดว้ยความ
ร้อน เน่ืองมาจากการให้ความร้อนแก่เส้นใยจนถึงอุณหภูมิท่ีพอเหมาะสามารถเพ่ิมความสามารถใน
การเกิดผลึกของเส้นใยได ้การดดัแปรดว้ยความร้อนส่งผลใหค้วามช้ืนของเส้นใยลดลงและสามารถ
เพิ่มแรงยดึติดระหวา่งเสน้ใยและยางธรรมชาติได ้จากการทดสอบสณัฐานวิทยาของคอมโพสิทแสดง
ใหเ้ห็นวา่การดดัแปรดว้ยความร้อนสามารถช่วยใหเ้สน้ใยและยางธรรมขาติเขา้กนัไดดี้ข้ึน 
2.2.5 ผลของการดดัแปรเมทริกซ์ต่อสมบติัการคงรูป และสมบติัทางกลของคอมโพสิท 
 ระหวา่งเสน้ใยธรรมชาติและยางธรรมชาติ  
 Ismail และคณะ [Ismail et al., 1997] ศึกษาผลของนาํยางธรรมชาติอิพอ็กซิไดซ์มา
เสริมแรงดว้ยผงไมจ้ากปาลม์นํ้ ามนั (oil palm wood flour) โดยยางธรรมชาติอิพอ็กซิไดซ์ท่ีใชมี้
ปริมาณของหมู่อิพอ็กไซด ์50  เปอร์เซนต ์ (ENR50) พบว่าเวลาการสกอร์ชและเวลาการคงรูปลดลง
เม่ือเพิ่มปริมาณของผงไมจ้ากปาล์มนํ้ ามนั โดยการลดลงของเวลาการสกอร์ชและเวลาการคงรูปน้ี
ข้ึนกบัปัจจยัหลายอย่างเช่น พื้นท่ีผิวของสารเสริมแรง ขนาดของสารเสริมแรง และความช้ืนภายใน
สารเสริมแรง นอกจากน้ี ค่าความทนทานต่อแรงดึง และค่าการยดืตึวก่อนขาด (elongation at break) 
มีค่าลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณผงไมจ้ากปาลม์นํ้ ามนั เน่ืองมาจากการเพ่ิมข้ึนของปริมาณผงไมจ้ากปาลม์
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นํ้ามนั เป็นการเพิ่มโอกาสในการเกาะกลุ่มกนัของเส้นใยดว้ย ดงันั้นหากผงไมจ้ากปาลม์นํ้ามนัเกิดการ
เกาะกลุ่มกนัจะส่งผลใหค่้าความแขง็แรงของคอมโพสิทมีค่าลดลง 
 Ismail และคณะ [Ismail et al., 2006] ศึกษาผลของปริมาณเยือ่กระดาษและชนิดของ
ยางธรรมชาติต่อสมบติัการคงรูป สมบติัเชิงพลวตั (dynamic properties) และสมบติัความทนทานต่อ
แรงดึง โดยปริมาณเยื่อกระดาษท่ีใชคื้อ 10 20 30 และ 40 ส่วนในหน่ึงร้อยส่วนของยางธรรมชาติ
พบว่าเวลาการสกอร์ชของคอมโพสิทของยางธรรมชาติ และคอมโพสิทของยางธรรมชาติอิพ็อกซิ
ไดซ์มีค่าลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณเยือ่กระดาษ เวลาการคงรูปของคอมโพสิทของยางธรรมชาติมีค่าลดลง
เม่ือเพิ่มปริมาณของเยื่อกระดาษ ในขณะท่ีเวลาการคงรูปของคอมโพสิทของยางธรรมชาติอิพอ็กซิ
ไดซ์ไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัปริมาณของเยือ่กระดาษ ค่าทอร์กยดืหยุน่สูงสุด (maximum elastic torque) และค่า
ทอร์กหนืด (viscous torque) ของคอมโพสิททั้งสองชนิดมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณของเยือ่กระดาษ 
อยา่งไรก็ตามท่ีปริมาณเยือ่กระดาษเท่ากนั คอมโพสิทของยางธรรมชาติอิพอ็กซิไดซ์มีค่าทอร์กสูงสุด 
ค่ามอดูลสัท่ี 100 เปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื (modulus at 100% strain) ค่ามอดูลสัท่ี 300 เปอร์เซ็นตก์ารดึง
ยดื (modulus at 300% strain) และค่าความทนทานต่อแรงดึงสูงกว่าคอมโพสิทของยางธรรมชาติ 
ในขณะท่ีค่าการยืดตวัก่อนขาดมีค่าน้อยกว่าคอมโพสิทของยางธรรมชาติ เน่ืองมาจากการยึดติดท่ี
ดีกวา่ระหวา่งหมู่ไฮดรอกซิลของเยือ่กระดาษ และหมู่อิพอ็กไซดข์องยางธรรมชาติอิพอ็กซิไดซ์  
 Pattamaprom และคณะ [Pattamaprom et al., 2008] ศึกษาผลของการดดัแปรยาง
ธรรมชาติต่อสมบติัทางกายภาพของคอมโพสิทระหวา่งยางธรรมชาติและผงเถา้แกลบ (rice husk ash) 
ยางธรรมชาติท่ีดดัแปร ไดแ้ก่ ยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรด์และยางธรรมชาติอิพอ็กซิ
ไดซ์ จากการศึกษาพบว่า คอมโพสิทระหว่างยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์และผงเถา้แกลบแสดงค่า
ความหนาแน่นของโครงสร้างร่างแห (crosslink density) ท่ีสูงสุดและเวลาสกอร์สสั้นท่ีสุด ตามดว้ย 
คอมโพสิทระหว่างยางธรรมชาติและผงเถา้แกลบ และคอมโพสิทระหว่างยางธรรมชาติกราฟทม์าเล
อิกแอนไฮไดรดแ์ละผงเถา้แกลบ เน่ืองจากหมู่อีพอกซ่ีในยางธรรมชาติอิพอ็กซิไดซ์ไปกระตุน้พนัธะคู่
ในโมเลกุลของยางเกิดเป็นแรดิคอล ซ่ึงแรดิคอลน้ีสามารถเกิดปฏิกิริยาไดอ้ย่างรวดเร็วและสร้าง
โครงสร้างร่างแหกบักาํมะถนั การท่ีคอมโพสิทระหว่างยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรด์
และผงเถา้แกลบมีค่าเวลาสกอร์สท่ีชา้ อาจเน่ืองมาจากความเป็นกรดของกรดมาเลอิกและอนัตรกิริยา
ระหว่างมาเลอิกแอนไฮไดรดแ์ละสารตวัเร่ง ค่ามอดูสัสของคอมโพสิทระหว่างยางธรรมชาติอิพอ็กซิ
ไดซ์และผงเถา้แกลบและคอมโพสิทระหว่างยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรด์และผงเถา้
แกลบมีค่าสูงกวา่ของคอมโพสิทระหวา่งยางธรรมชาติและผงเถา้แกลบ 
 2.2.6 ผลของการใส่สารช่วยให้เข้ากันต่อสมบัติการคงรูป และสมบัติทางกลของ         
  คอมโพสิทระหวา่งเสน้ใยธรรมชาติและยางธรรมชาติ 
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  Ismail และคณะ [Ismail et al., 2005] ศึกษาอิทธิพลของการใชย้างธรรมชาติกราฟท์
มาเลอิกแอนไฮไดร์เป็นสารช่วยให้เขา้กนัต่อสมบติัการคงรูป สมบติัทางกล และสัณฐานวิทยาของ
คอมโพสิทระหว่างเยื่อกระดาษและยางธรรมชาติ พบว่าเวลาการสกอร์ชและเวลาการคงรูปของ    
คอมโพสิทท่ีใส่สารช่วยให้เขา้กนัมีเวลานานกว่าคอมโพสิทท่ีไม่ไดใ้ส่สารช่วยให้เขา้กนั ค่ามอดูลสั
และค่าความทนทานต่อแรงดึงมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือใส่สารช่วยให้เขา้กนัเน่ืองมาจากสารช่วยให้เขา้กนั
สามารถปรับปรุงแรงยึดติดระหว่างเยื่อกระดาษและยางธรรมชาติ โดยส่วนของยางธรรมชาติในยาง
ธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรด์จะเกิดการผสมแบบเขา้กนัไดก้บัเมทริกซ์ท่ีเป็นยางธรรมชาติ 
และส่วนท่ีมีขั้วของยางธรรมชาติกราฟท์มาเลอิกแอนไฮไดรด์จะสร้างพนัธะไฮโดรเจนกับหมู่      
ไฮดรอกซิลของเยื่อกระดาษท่ีบริเวณอินเทอร์เฟส จากการทดสอบทางสัณฐานวิทยาพบว่าการใส่  
สารช่วยให้เขา้กนัสามารถลดการเกาะกลุ่มกนัของเยื่อกระดาษ และการหลุดของเยื่อกระดาษจาก   
เมทริกซ์ลงได ้
  Ismail และ Haw [Ismail and Haw, 2008] ศึกษาผลของการใชย้างธรรมชาติกราฟท์
มาเลอิกแอนไฮไดรด์เป็นเป็นสารช่วยให้เขา้กนัต่อสมบติัการคงรูป และสมบติัทางกลของคอมโพ-
สิทระหว่างผงปาลม์ (plam ash) และยางธรรมชาติ พบว่าการใส่ยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮ
ไดรดส่์งผลใหเ้วลาการสกอร์ช และเวลาการคงรูปลดลง เน่ืองจากการยดึติดท่ีดีระหว่างผงปาลม์และ
เมทริกซ์ นอกจากนั้น การใส่ยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรด์ช่วยเพ่ิมค่าทอร์กสูงสุด และ
ค่าทอร์กตํ่าสุดของคอมโพสิท ซ่ึงสามารถบอกไดว้่าการใชย้างธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรด์
จะลดลกัษณะการกระจายพลงังาน (damping characteristics) ของคอมโพสิทได ้ค่ามอดูลสัท่ี 100 
เปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื ค่ามอดูลสัท่ี 300 เปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื ค่าความทนทานต่อแรงดึง ค่าการยืดตึว
ก่อนขาด มีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณของยางธรรมชาติกราฟท์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ เน่ืองจากการ
ปรับปรุงแรงยึดติดระหว่างผงปาลม์และเมทริกซ์โดยยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรด ์จาก
การทดสอบทางสัณฐานวิทยาพบว่าคอมโพสิทท่ีใส่ยางธรรมชาติกราฟท์มาเลอิกแอนไฮไดรด์มี
ช่องว่างท่ีเกิดจากผงปาล์มท่ีหลุดออกจากเมทริกซ์ลดลง เน่ืองจากแรงยึดติดท่ีแข็งแรงระหว่างผง
ปาลม์และยางธรรมชาติ 
  Zeng และคณะ [Zeng et al., 2010] ศึกษาผลของปริมาณยางธรรมชาติกราฟทม์าเล
อิกแอนไฮไดรด์ต่อสมบติัทางพลวตั สมบติัทางกล และสมบติัทางสัณฐานวิทยาของคอมโพสิท
ระหว่างเส้นใยฝ้ายและยางธรรมชาติ พบว่าค่ามอดูลสัสะสม (storage modulus) ค่ามอดูลสัท่ี 100 
เปอร์เซ็นตก์ารดึงยืด ค่ามอดูลสัท่ี 300 เปอร์เซ็นตก์ารดึงยืด ค่าความทนทานต่อแรงดึง ค่าการยืดตวั
ก่อนขาด และค่าความแขง็ของคอมโพสิทมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณของยางธรรมชาติกราฟทม์าเล
อิกแอนไฮไดรด์ เน่ืองมาจากแรงยึดติดท่ีดีระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์ จากการทดสอบทางสัณฐาน
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วิทยาพบว่าเส้นใยท่ีถูกดึงออกจากเมทริกซ์มีความหยาบท่ีผิวของเส้นใย ซ่ึงสามารถบอกไดว้่ามีการ
ยดึติดท่ีดีระหวา่งเสน้ใยและเมทริกซ์เม่ือมีการใส่ยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรด ์
 
2.3 การใส่เส้นใยสองชนิดต่อสมบัติการคงรูปและสมบัติทางกลทางกลของยางคอมโพสิท 
คอมโพสิทไฮบริด (hybrid composites) คือคอมโพสิทท่ีมีการใส่เส้นใยสองชนิดหรือ
มากกว่าสองชนิดลงในเมทริกซ์เดียว ขอ้ดีของเส้นใยชนิดหน่ึงจะใชท้ดแทนขอ้ดอ้ยของเส้นใยอีก
ชนิดหน่ึง ดงันั้นเป็นการสมดุลของราคาและประสิทธิภาพของคอมโพสิท สมบติัของคอมโพสิท
ไฮบริดข้ึนกบั ปริมาณเส้นใย ความยาวของแต่ละเส้นใย การจดัเรียงตวัของเส้นใย การยึดติดระหว่าง
เสน้ใยและเมทริกซ์ 
Jacob และคณะ [Jacob et al., 2004] ศึกษาผลของปริมาณเส้นใย และอตัราส่วนระหว่างเส้น
ใยป่านศรนารายณ์ และเส้นใยปาล์มต่อสมบัติการคงรูป และสมบัติการทนทานต่อแรงดึงของ
คอมโพสิท ระหวา่งเสน้ใยป่านศรนารายณ์ เส้นใยปาลม์ และยางธรรมชาติ พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณของ
เสน้ใยทั้งสองชนิด ส่งผลใหค่้าทอร์กของคอมโพสิทมีค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองมาจากการเพิ่มปริมาณของเส้น
ใยในยางธรรมชาติทาํให้ความสามารถในการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของยางธรรมชาติลดลง จึงทาํให้
คอมโพสิทมีความแขง็ (rigid) เพิ่มข้ึน นอกจากน้ีพบว่า ปริมาณของเส้นใยไม่ส่งผลต่อเวลาการคงรูป
ของคอมโพสิท เม่ือเปรียบเทียบอตัราส่วนระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์ และเส้นใยปาลม์ พบว่าท่ี
อตัราส่วนเสน้ใยป่านศรนารายณ์ 21 ส่วนในหน่ึงร้อยส่วนของยางธรรมชาติ และเส้นใยปาลม์ 9 ส่วน
ในหน่ึงร้อยส่วนของยางธรรมชาติใหค่้าความทนทานต่อแรงดึงสูงท่ีสุด และยงัพบว่าค่าความทนทาน
ต่อแรงดึงข้ึนกบัอตัราส่วนของปริมาณเส้นใยป่านศรนารายณ์มากกว่าเส้นในปาลม์ เน่ืองมาจากเส้น
ใยป่านศรนารายณ์มีค่าความทนทานต่อแรงดึงท่ีสูงกวา่เสน้ใยปาลม์   
 Jacob และคณะ [Jacob et al., 2005] ศึกษาสมบติัทางกลเชิงพลวตั (dynamic mechanical 
properties) ของคอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์ความยาว 10 มิลลิเมตร เส้นใยปาลม์ความ
ยาว 6 มิลลิเมตร และยางธรรมชาติ พบว่ามอดูลสัสะสมมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณของเส้นใยทั้ง 2 
ชนิด เน่ืองมาจากการเพิ่มปริมาณเส้นใยส่งผลใหค้อมโพสิทมีความแขง็เพิ่มมากข้ึน นอกจากน้ี ยงัพบ
แนวโนม้ท่ีคลา้ยกนักบัค่ามอดูลสัสูญเสีย (loss modulus) เม่ือเพิ่มปริมาณของเส้นใยในคอมโพสิท 
การใส่เส้นใยลงในคอมโพสิททาํใหส้มบติัการกระจายพลงังาน (damping properties) ลดลง เพราะ
เส้นใยจะเขา้ไปลดความสามารถในการเคล่ือนท่ีอย่างอิสระของโมเลกุลยางธรรมชาติ นอกจากน้ี
พบว่าการทาํอัลคาไลน์เซชันส่งผลต่อการเพ่ิมข้ึนของมอดูลัสสะสม เน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนของ
โครงสร้างร่างแหและการยึดติดระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์ สมบติัการกระจายพลงังานลดลงเม่ือมี
การทาํทาํอลัคาไลน์เซชนั 
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 Jacob และคณะ [Jacob et al., 2008] ศึกษาผลของการใส่เส้นใยป่านศรนารายณ์ และเส้นใย
ปาลม์ท่ีผ่านการทาํอลัคาไลน์เซชนัต่อสมบติัการคงรูป สมบติัทางกล และสมบติัทางสัณฐานวิทยา
ของยางคอมโพสิท พบว่าคอมโพสิทท่ีใส่เส้นใย 2 ชนิดท่ีผา่นการทาํอลัคาไลน์เซชนัมีค่าทอร์กสูงสุด 
ค่ามอดูลสัท่ี 100 เปอร์เซ็นตก์ารดึงยืด ค่าความทนทานต่อแรงดึง ค่าการยืดตวัก่อนขาด ค่าความ
ทนทานต่อการฉีกขาด และค่าความแขง็มากกว่าคอมโพสิทท่ีใส่เส้นใย 2 ชนิดแต่ไม่ไดผ้า่นการดดั
แปร เน่ืองมาจากการยดึติดท่ีดีระหวา่งเสน้ใยและยางธรรมชาติ จากการทดสอบทางสณัฐานวิทยาของ
คอมโพสิท พบว่าคอมโพสิทท่ีใส่เส้นใย 2 ชนิดท่ีไม่ไดผ้่านการดดัแปรมีช่องว่างท่ีเกิดข้ึนจากการ
หลุดของเส้นใยจากเมทริกซ์ ในขณะท่ีคอมโพสิทท่ีผา่นการทาํอลัคาไลน์เซชนัมีเส้นใยท่ีหักและติด
อยูก่บัเมทริกซ์ ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่าการทาํอลัคาไลน์เซชนัส่งผลใหแ้รงยดึติดระหว่างเส้นใยทั้ง 2 ชนิด 
และยางธรรมชาติดีข้ึน 
  
 
 
 
 
 
 
บทที ่3 
วสัดุและการทดลอง 
 
3.1 วสัดุ 
  วสัดุท่ีใชใ้นการทดลองประกอบดว้ยยางธรรมชาติเกรด STR 5L จากบริษทัไทยฮั้วยางพารา 
จาํกัด   เส้นใยป่านศรนารายณ์จากกลุ่มหน่ึงตาํบลหน่ึงผลิดภัณฑ์ของอาํเภอด่านขุนทด จังหวดั
นครราชสีมา  มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (maleic anhydride, sigma-aldrich) ไดคิวมิวเปอร์ออกไซด ์
(dicumyl peroxide, aldrich chemicals) เส้นใยปอแกว้จากบริษทัเอ็นอีพี อสังหาริมทรัพย ์และ
อุตสาหกรรม และสารท่ีใชใ้นการคงรูปยางธรรมชาติประกอบไปดว้ยกรดสเตียริก (stearic acid)       
ซิงคอ์อกไซด ์(zinc oxide)  เอน็-ไซโคเฮกเซน1-2-เบนโซไทอะโซล-2-ซลัเฟนาไมด ์(N-cyclohexyl-
2-benzothiazole-2-sulphenamide, CBS) และกาํมะถนั (sulfur) 
 
3.2 การทดลอง 
  3.2.1 การเตรียมเสน้ใยป่านศรนารายณ์ 
    เสน้ใยป่านศรนารายณ์ถูกนาํมาตดัใหไ้ดค้วามยาวประมาณ 2 มิลลิเมตร หลงัจากนั้น
นาํไปอบในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ท้ิงไว ้1 คืน โดยเรียกเส้นใยท่ีผา่นการอบในขั้นตอน
น้ีว่าเส้นใยท่ีไม่ไดด้ดัแปร (untreated fiber, UT) ในการกาํจดัเฮมิเซลลูโลส และพวกสารท่ีมีนํ้ าหนกั
โมลเลกลุตํ่าออกจากเสน้ใยทาํโดยการนาํเสน้ใยท่ีไม่ไดป้รับปรุงไปแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดค์วามเขม้ขน้ 2 เปอร์เซนตโ์ดยนํ้ าหนกั เป็นเวลา 2 ชัว่โมง หลงัจากนั้นนาํเส้นใยไปลา้งดว้ยนํ้ า
กลัน่และอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ท้ิงไว ้1 คืน เส้นใยท่ีไดจ้ากขั้นตอนน้ีเรียกว่าเส้นใยท่ีผา่น
การทาํอลัคาไลน์เซชนั (alkali treated fiber, AT) 
3.2.2 การเตรียมสารช่วยใหเ้ขา้กนั 
    ยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรด ์ (natural rubber grafted with maleic 
anhydride) ถูกเตรียมโดยใชเ้คร่ืองบดผสมภายใน (internal mixer, Hakke Rheomix 3000P ท่ีอุณหภูมิ 
130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที และความเร็วรอบ 60 รอบต่อนาที ปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์
ท่ีใชคื้อ 6 ส่วนในหน่ึงร้อยส่วนของยางธรรมชาติ ส่วนปริมาณไดคิวมิวเปอร์ออกไซดคื์อ 1 ส่วนใน
หน่ึงร้อยส่วนของยางธรรมชาติ  
3.2.3 การเตรียมและการข้ึนรูปคอมโพสิท 
    สูตรของยางคอมปาวดท่ี์ใชใ้นการศึกษาน้ีแสดงในตารางท่ี 3.1 โดยคอมปาวด์ถูก
เตรียมโดยใชเ้คร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิง (two roll mill, Chaichareon) ท่ีอุณหภูมิหอ้ง และใชป้ริมาณ
ของเส้นใยต่างกนัคือ 10 20 และ 30 ส่วนในหน่ึงร้อยส่วนของยางธรรมชาติ ขั้นแรกของการผสมจะ
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นาํยางธรรมชาติมาบดให้น่ิมเป็นเวลา 5 นาที หลงัจากนั้นทาํการเติมซิงคอ์อกไซด ์และเส้นใยลงไป
ตามลาํดบั หลงัจากใส่เส้นใยเขา้ไปแลว้ทาํการใส่สารท่ีช่วยในการทาํใหย้างคงรูปและเกิดโครงสร้าง
ร่างแห คือ กรดสเตียริก  CBS  และกาํมะถนั เวลาการผสมทั้งหมดคือ 25 นาที ช้ินงานสาํหรับทดสอบ
ถูกเตรียมโดยเคร่ืองกดอดั (compression molding machine, Gotech, GT-7014-A30) ภายใตแ้รงดนั 
130 เมกะปาสคาล และอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ในการศึกษาผลของการใส่สารช่วยใหเ้ขา้กนั ยาง
ธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรดถู์กใชใ้นปริมาณ 5 ส่วนในหน่ึงร้อยส่วนของยางธรรมชาติ 
 จากการพิจารณาสมบติัทางกล และสมบติัการคงรูปคอมโพสิทท่ีปริมาณเส้นใย
ต่างๆ ปริมาณเสน้ใยท่ีทาํใหค้อมโพสิทมีค่าสมบติัทางกล และสมบติัการคงรูปท่ีเหมาะสมท่ีสุด จะถูก
ใชใ้นการศึกษาผลของการใส่เส้นใยสองชนิดลงในยางธรรมชาติต่อสมบติัทางกล สมบติัการคงรูป 
และสัณฐานวิทยาของคอมโพสิท โดยปริมาณของเส้นใยป่านศรนารายณ์ต่อเส้นใยปอแกว้ท่ีใชศึ้กษา
คือ 8 ต่อ 2  5 ต่อ 5  และ 2 ต่อ 8 ส่วนในหน่ึงร้อยส่วนของยางธรรมชาติ 
 
ตารางที ่3.1  สูตรคอมปาวดท่ี์ใชใ้นการศึกษา 
 
วสัดุ ปริมาณ (ส่วนในหน่ึงร้อยส่วนของยาง
ธรรมชาต)ิ 
ยางธรรมชาติ (NR) 100 100 100 100 
ซิงคอ์อกไซด ์ 5 5 5 5 
กรดสเตียริก 1.5 1.5 1.5 1.5 
CBS 0.5 0.5 0.5 0.5 
กาํมะถนั 2.5 2.5 2.5 2.5 
เสน้ใยป่านท่ีไม่ไดป้รับปรุง (UT) - x - x 
เสน้ใยป่านท่ีผา่นการทาํอลัคาไลนเ์ซชนั (AT) - - x - 
ยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรด ์(NR-g-MA) - - - 5 
หมายเหตุ  x   คือ  10  20  และ 30 ส่วนในหน่ึงร้อยส่วนของยางธรรมชาติ 
   
  3.2.4 การวิเคราะห์และตรวจสอบยางธรรมชาติ และคอมโพสิทของยางธรรมชาติ 
  3.2.4.1 การวิเคราะห์ยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรด ์
 อินฟราเรดสเปกตราของยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติกราฟท์มาเลอิก
แอนไฮไดรด ์ถูกตรวจสอบโดยเคร่ืองอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ (FTIR spectrometer, Bruker) โดย
ทาํการทดสอบในช่วงเลขคล่ืน 4000 ถึง 600 cm-1 ทาํการสเกน 32 คร้ัง ท่ีความละเอียดเลขคล่ืน 4 cm-1 
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ในการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองอินฟราเรดสเปกโตรสโคปียางธรรมชาติ และยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิก
แอนไฮไดรดท่ี์ผา่นการกาํจดัมาเลอิกแอนไฮไดรดท่ี์ไม่ทาํปฏิกิริยาออกแลว้ ถูกทดสอบโดยการหล่อ
ลงบนแผน่โพแทสเซียมโบรไมด ์(KBr disc)  
ปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์ท่ีกราฟท์บนยางธรรมชาติหาไดจ้ากการไทเทรตหมู่
คาร์บอกซิลิก (carboxylic acid groups) ท่ีมาจากหมู่แอนไฮไดรด ์สารละลายของยางธรรมชาติกราฟท์
มาเลอิกแอนไฮไดรดท่ี์ใชใ้นการไทเทรตเตรียมโดยการละลาย 1 กรัมของยางธรรมชาติกราฟทม์าเล
อิกแอนไฮไดรดใ์นโทลูอีน 100 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิเท่ากบัจุดเดือดของโทลูอีน มาเลอิกแอนไฮไดรด์
ท่ีไม่เกิดปฏิกิริยาถูกแยกออกโดยการเติมอะซิโตนปริมาณมากเกินพอลงในสารละลายของยาง
ธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรดแ์ละทาํการกรอง นาํยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรด์
ท่ีไดจ้ากการตกตะกอนไปทาํให้แห้งในตูอ้บสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง นาํตวัอยา่งท่ีไดไ้ปละลายในโทลูอีนอีกคร้ัง จากนั้นเติมนํ้ า 0.2 มิลลิลิตร เพ่ือทาํการไฮโดร
ไลทห์มู่แอนไฮไดรดไ์ปเป็นหมู่คาร์บอกซิลิก ทาํการรีฟลกัซ์ (reflux) สารละลายเป็นเวลา 2 ชัว่โมง
เพื่อใหก้ารเกิดไฮโดรไลซิสสมบูรณ์ ทาํการไตเทรตปริมาณคาร์บอกซิลิกดว้ยสารละลายโปแทสเซียม
ไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 0.25 N ในการเครียมสารละลายใชเ้มทานอลและเบนซิลแอลกอฮอลเ์ป็น
ตวัทาํละลายท่ีอตัราส่วน 1 ต่อ 9 โดยปริมาตร ฟีนอฟทาลีน (phenolphthalein)ใชเ้ป็นตวัช้ีวดั 
(indicator) ความเขม้ขน้ของคาร์บอกซิลิกถูกเปล่ียนไปเป็นปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดต์ามสมการ 
3.1 (Nakason et al., 2004) 
           1 0(V -V )MA (wt%) = ×N×98×100%
2w
           (3.1) 
N คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายโปแทสเซียมไฮดรอกไซด ์หน่วยเป็นโมลต่อลิตร 
V0 และ V1 คือ ปริมาณสารละลายโปแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีใชใ้นการไตเทรตของ blank และ
ตวัอยา่ง ตามลาํดบั W คือ นํ้าหนกัของยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรด ์หน่วยเป็นกรัม 
   3.2.4.2 สมบติัการคงรูป (cure characteristics) 
    สมบติัการคงรูปประกอบดว้ย ทอร์กสูงสุด (MH)  ทอร์กตํ่าสุด (ML)  เวลา
การสกอร์ช (ts1)  และเวลาการคงรูป (t90)  โดยทาํการทดสอบดว้ยเคร่ือง moving die rheometer 
(MDR, Gotech, GT-M200F) ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
   3.2.4.3 สมบติัทางกล (mechanical properties) 
   สมบติัดา้นความทนทานต่อแรงดึง (tensile properties) ทาํการทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D412 โดยใชเ้คร่ือง universal testing machine (Instron, 5565) ขนาดของเซลลรั์บ
แรง 5 กิโลนิวตนั ความเร็วในการดึง 500 มิลลิเมตรต่อนาที ความยาวของเกจ 33 เซนติเมตร 
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    สมบติัดา้นความทนทานต่อการฉีกขาด (tear properties) ทาํการทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM D624 โดยใชเ้คร่ือง universal testing machine (Instron, 5565) ขนาดของเซลล์
รับแรง 5 กิโลนิวตนั ความเร็วในการดึง 500 มิลลิเมตรต่อนาที 
    สมบัติด้านความแข็ง (hardness) ทาํการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
D2240 โดยใชเ้คร่ือง international rubber hardness degrees tester, Bai Eiss, Digi Test) 
               3.2.4.4 สมบติัทางสณัฐานวิทยา (morphological properties) 
   การตรวจสอบสมบติัทางสัณฐานวิทยา ทาํโดยใชเ้คร่ือง scanning electron 
microscope, Jeol, JSM-6400) การเตรียมตวัอย่างทาํโดยการนาํช้ินงานตวัอย่างท่ีผ่านการทดสอบ
ความทนทานต่อแรงดึงไปทาํการเคลือบดว้ยทองก่อนนาํไปศึกษา  
  
 
 
 
 
 
 
บทที ่4 
วเิคราะห์ผลการทดลอง 
 
งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาผลของการดัดแปรพื้นผิวของเส้นใยป่านศรนารายณ์โดยการทาํ      
อลัคาไลน์เซชัน และการใส่สารช่วยให้เขา้กันต่อสมบติัการคงรูป สมบติัทางกล และสมบติัทาง
สัณฐานวิทยาของคอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์และยางธรรมชาติ และผลของปริมาณ
ของเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีปริมาณ 10  20  และ 30  ส่วนในหน่ึงร้อยส่วนของยางธรรมชาติ (part 
per hundred of rubber, phr) นอกจากน้ี มีการศึกษาผลของใส่เส้นใยสองชนิด (hybrid fibers) คือ   
เส้นใยป่านศรนารายณ์ และเส้นใยปอแกว้ ต่อสมบติัการคงรูป สมบติัทางกล และสมบติัทางสัณฐาน
วิทยาของคอมโพสิทระหวา่งเสน้ในป่านศรนารายณ์  เสน้ใยปอแกว้และยางธรรมชาติ 
 
4.1 ผลของการทาํอลัคาไลน์เซชัน และปริมาณเส้นใยต่อสมบัติของคอมโพสิทระหว่างป่านศรนารายณ์ 
  และยางธรรมชาติ 
 4.1.1 สมบติัการคงรูป 
    จากการทดสอบสมบติัการคงรูปดว้ยเคร่ือง  MDR  ค่าทอร์กสูงสุด (MH) ท่ีไดเ้ป็น
ค่าท่ีบอกถึงความแขง็ของยาง ในขณะท่ีค่าทอร์กตํ่าสุด (ML) จะบอกถึงความหนืดเร่ิมตน้ของยางคอม
ปาวด ์ ค่าทอร์กสูงสุด ค่าทอร์กตํ่าสุด เวลาการสกอร์ช (ts1) และเวลาการคงรูป (t90) ของยางธรรมชาติ 
ยางธรรมชาติท่ีเสริมแรงดว้ยเสน้ใยท่ีไม่ไดด้ดัแปร และยางธรรมชาติท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยท่ีผา่นการ
ทาํอลัคาไลน์เซชนั แสดงดงัตารางท่ี 4.1 พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณเสน้ใยท่ีไม่ไดด้ดัแปรส่งผลใหค่้าทอร์ก
สูงสุด และค่าทอร์กตํ่าสุดเพิ่มข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 และ 4.2 ตามลาํดบั เน่ืองมาจากการเพิ่มข้ึนของ
ความแข็งของคอมโพสิท และการลดลงของการจดัเรียงตวัของโมเลกุลของยางธรรมชาติ Mathew 
และ Joseph [Mathew and Joseph, 2007] พบเช่นกนัว่าเม่ือเพื่อปริมาณเส้นใยส่งผลใหค่้าทอร์กสูงสุด
ของคอมโพสิทระหวา่งเสน้ใยปอบิด (isora fiber) และยางธรรมชาติเพิ่มข้ึน 
    จากรูปท่ี 4.3 พบว่าปริมาณของเส้นใยท่ีไม่ได้ดัดแปรไม่ได้ส่งผลต่อค่าเวลาการ    
สกอร์ชของคอมโพสิท นอกจากน้ี Ismail และคณะ [Ismail et al., 2002] และ Lopattananon และคณะ 
[Lopattananon et al., 2006] พบผลท่ีคลา้ยกนัเม่ือทดสอบกบัคอมโพสิทระหว่างเส้นใยไผแ่ละ       
ยางธรรมชาติ และคอมโพสิทระหว่างเส้นใยสับปะรดและยางธรรมชาติตามลาํดบั  เวลาการคงรูป
ของคอมโพสิทมีค่าลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณของเส้นใยท่ีไม่ไดด้ดัแปรดงัแสดงในรูปท่ี 4.4  โดยทัว่ไป
แลว้สมบติัการคงรูปของคอมโพสิทข้ึนอยู่กบัสมบติัของสารเสริมแรง เช่น พื้นท่ีผิว  ขนาดของสาร
เสริมแรง  ความช้ืน  และปริมาณของโลหะออกไซด ์[Ismail et al., 1997] 
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    เม่ือทาํการเพ่ิมปริมาณของเสน้ใยท่ีผา่นการทาํอลัคาไลน์เซชนัในคอมโพสิทพบว่ามี
ผลท่ีคลา้ยกนักบัการเพ่ิมปริมาณเส้นใยท่ีไม่ไดด้ดัแปร โดยค่าทอร์กสูงสุด และค่าทอร์กตํ่าสุดจะ
เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีค่าเวลาการสกอร์ช และค่าเวลาการคงรูปมีค่าลดลง 
    เม่ือพิจารณาท่ีปริมาณเส้นใยเท่ากัน พบว่าคอมโพสิทของเส้นใยท่ีผ่านการทาํ       
อลัคาไลน์เซชนัใหค่้าทอร์กสูงสุด และทอร์กตํ่าสุดท่ีสูงกวา่คอมโพสิทของเส้นใยท่ีไม่ไดด้ดัแปร   ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.1 และ 4.2 ตามลาํดบั เม่ือเส้นใยถูกดดัแปรโดยการทาํอลัคาไลน์เซชนั เฮมิเซลลูโลส 
สารพวกข้ีผึ้ง และสารปนเป้ือนต่างๆ ท่ีอยู่บริเวณพื้นผิวของเส้นใยถูกกาํจดัออกไป ส่งผลให้พื้นผิว
ของเส้นใยมีความขรุขระเพิ่มข้ึน เป็นการปรับปรุงแรงยึดติดระหว่างเส้นใยและยางธรรมชาติผ่าน
กลไกแบบการเช่ือมต่อกนัทางกล (mechanical interlocking) โดย Mathew และ Joseph [Mathew and 
Joseph, 2007] รายงานผลท่ีคลา้ยกนัเม่ือศึกษาคอมโพสิทระหวา่งเสน้ใยปอบิดและยางธรรมชาติ  การ
ทาํอลัคาไลน์เซชนัไม่ไดส่้งผลต่อค่าเวลาการสกอร์ช และค่าเวลาการคงรูปของคอมโพสิทดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.3 และ 4.4 ตามลาํดบั ในทางตรงกนัขา้ม De และคณะ [De et al., 2006] พบว่าค่าเวลาการคง
รูปของคอมโพสิทท่ีใส่เส้นใยหญา้ท่ีผ่านการทาํอลัคาไลน์เซชนัมีค่านอ้ยกว่าคอมโพสิทท่ีใส่เส้นใย
หญา้ท่ีไม่ไดด้ดัแปร เน่ืองมาจากว่าค่า pH ของเส้นใยท่ีผา่นการทาํอลัคาไลน์เซชนัมีค่าเท่ากบั 8.1 ซ่ึง
การเกิดปฏิกิริยาการคงรูปจะเร็วข้ึนเม่ืออยูใ่นค่า pH ท่ีเป็นด่าง แต่ในการศึกษาน้ี หลงัจากเส้นใยผา่น
การทาํอลัคาไลน์เซชนัจะถูกนาํมาลา้งดว้ยนํ้ ากลัน่จนกระทัง่ค่า pH เท่ากบั 7 ดงันั้นการทาํอลัคาไลน์
เซชนัจึงไม่ส่งผลต่อค่าเวลาการคงรูปของคอมโพสิท  
 
ตารางที ่4.1 สมบติัการคงรูปของยางธรรมชาติ  ยางธรรมชาติท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยท่ีไม่ไดด้ดัแปร 
    และยางธรรมชาติท่ีเสริมแรงดว้ยเสน้ใยท่ีผา่นการทาํอลัคาไลน์เซชนัท่ีปริมาณเสน้ใยต่างๆ 
   
Formulation MH (dN-m) 
ML 
(dN-m) 
Time (min) 
ts1 t90 
NR 16.662 2.310 4.27 7.54 
NR/10 UT 19.741 2.620 3.35 7.16 
NR/20 UT 21.170 3.373 3.29 6.33 
NR/30 UT 22.790 3.722 3.20 6.02 
NR/10 AT 23.650 3.757 3.33 7.08 
NR/20 AT 26.641 3.919 3.23 6.21 
NR/30 AT 28.410 4.022 3.18 5.93 
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รูปที ่4.1  ผลของปริมาณเสน้ใยต่อค่าทอร์กสูงสุดของคอมโพสิทท่ีใส่เสน้ใยท่ีไม่ไดด้ดัแปร 
     และคอมโพสิทท่ีใส่เสน้ใยท่ีผา่นการทาํอลัคาไลน์เซชนั 
 
 
 
รูปที ่4.2  ผลของปริมาณเสน้ใยต่อค่าทอร์กตํ่าสุดของคอมโพสิทท่ีใส่เสน้ใยท่ีไม่ไดด้ดัแปร 
     และคอมโพสิทท่ีใส่เสน้ใยท่ีผา่นการทาํอลัคาไลน์เซชนั 
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รูปที ่4.3  ผลของปริมาณเสน้ใยต่อค่าเวลาการสกอร์ชของคอมโพสิทท่ีใส่เสน้ใยท่ีไม่ไดด้ดัแปร 
        และคอมโพสิทท่ีใส่เสน้ใยท่ีผา่นการทาํอลัคาไลน์เซชนั 
 
 
 
รูปที ่4.4  ผลของปริมาณเสน้ใยต่อค่าเวลาการคงรูปของคอมโพสิทท่ีใส่เสน้ใยท่ีไม่ไดด้ดัแปร 
          และคอมโพสิทท่ีใส่เสน้ใยท่ีผา่นการทาํอลัคาไลน์เซชนั 
 
 
 4.1.2 สมบติัทางกล (mechanical properties) 
   สมบติัทางกลของยางธรรมชาติ ยางธรรมชาติท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยท่ีไม่ไดด้ดัแปร 
และยางธรรมชาติท่ีเสริมแรงดว้ยเสน้ใยท่ีผา่นการทาํอลัคาไลน์เซชนั แสดงดงัตารางท่ี 4.2  
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   4.1.2.1 สมบติัความทนทานต่อแรงดึง (tensile properties) 
ค่ามอดูลสัท่ี 100 เปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื (modulus at 100% strain, M100) 
และค่ามอดูลสัท่ี 300 เปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื (modulus at 300% strain, M300) ของยางธรรมชาติ และ
คอมโพสิทระหว่างเส้นใยท่ีไม่ไดด้ดัแปรกบัยางธรรมชาติ แสดงในรูปท่ี 4.5 และ 4.6 ตามลาํดบั 
พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณเส้นใย ค่า M100 และค่า M300 ของคอมโพสิทมีค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองมาจากการ
ลดลงของความยดืหยุน่ของสายโซ่ยางส่งผลใหค้อมโพสิทแขง็ (rigid) ข้ึน ในรูปท่ี 4.7 แสดงค่าความ
ทนทานต่อแรงดึง (tensile strength) ของยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยท่ี
ไม่ได้ดัดแปร พบว่าค่าความทนทานต่อแรงดึงของยางธรรมชาติมีค่าสูงกว่าคอมโพสิทในทุก
อตัราส่วนปริมาณเส้นใย เพราะว่าการดึงยืดสามารถเหน่ียวนาํให้ยางธรรมชาติเกิดผลึก (strain-
induced crystallization) ของยางถูกรบกวนโดยเส้นใย [Mathew and Joseph, 2007] ดงันั้น
ประสิทธิภาพในการเกิดผลึกจากการดึงยืดจึงลดลงเป็นเหตุให้ค่าความทนทานต่อแรงดึงของ
คอมโพสิทมีค่าตํ่ากว่าของยางธรรมชาติ นอกจากน้ี พบว่าค่าความทนทานต่อแรงดึงของคอมโพสิท
ระหว่างเส้นใยท่ีไม่ไดด้ดัแปรและยางธรรมชาติมีค่าลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณของเส้นใย เน่ืองจากว่าการ
เพิ่มปริมาณเส้นใยให้มากข้ึนส่งผลให้เกิดการเกาะกลุ่มกันของเส้นใยทาํให้การถ่ายเทความเคน้ 
(stress transfer) เกิดยากข้ึนและยงัเป็นการรบกวนความสมํ่าเสมอของเฟสเมทริกซ์อีกดว้ย [De et al., 
2006] ส่งผลให้ค่าความทนทานต่อแรงดึงของคอมโพสิทมีค่าลดลง การใส่เส้นใยท่ีไม่ไดด้ดัแปรเขา้
ไปในยางธรรมชาติยงัทาํใหค่้าการยดืตวัก่อนขาด (elongation at break) มีค่าลดลงดงัแสดงในรูปท่ี 
4.8 และเม่ือเพิ่มปริมาณเส้นใยทาํให้คอมโพสิทแขง็ (stiff) ข้ึนส่งผลให้แรงตา้นทานต่อการยืดตวั
ลดลง  
เม่ือปริมาณของเสน้ใยท่ีผา่นการทาํอลัคาไลน์เซชนัในยางธรรมชาติเพิ่มข้ึน 
พบว่าค่า M100 ค่า M300 ค่าความทนทานต่อแรงดึง และค่าการยืดตวัก่อนขาดของคอมโพสิทให้
แนวโนม้เดียวกนักบัการเพิ่มปริมาณเส้นใยท่ีไม่ไดด้ดัแปรลงในยางธรรมชาติ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5-
4.8   Mathew และ Joseph [Mathew and Joseph, 2007] พบผลท่ีคลา้ยกนัเม่ือทดสอบกนัคอมโพสิท
ระหว่างเส้นใยปอบิด (isora fiber) และยางธรรมชาติ แต่อย่างไรก็ตาม จากรูปท่ี 4.5-4.8 พบว่า
คอมโพสิทของเส้นใยท่ีผา่นการทาํอลัคาไลน์เซชนัใหค่้า M100 ค่า M300 ค่าความทนทานต่อแรงดึง 
และค่าการยืดตวัก่อนขาดสูงกว่าคอมโพสิทของเส้นใยท่ีไม่ได้ดัดแปร เน่ืองมาจากว่าการทาํอลั
คาไลน์เซชนัทาํให้เฮมิเซลลูโลส สารพวกข้ีผึ้ง และสารปนเป้ือนต่างๆ ถูกกาํจดัออกไปจากเส้นใย
ส่งผลให้พื้นผิวเส้นใยมีความขรุขระเพ่ิมมากข้ึนซ่ึงเป็นการเพ่ิมแรงยึดติดระหว่างเส้นใยและยาง
ธรรมชาติผา่นกลไกแบบการเช่ือมต่อกนัทางกล ทาํให้ความสามารถในการถ่ายเทความเคน้ท่ีบริเวณ
อินเทอร์เฟสระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์มีประสิทธิภาพดีข้ึน Lopattananon และคณะ [Lopattananon 
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et al., 2006] พบผลท่ีคลา้ยกนัในการเสริมแรงยางธรรมชาติดว้ยเส้นใยสับปะรดท่ีผา่นการทาํอลั
คาไลน์เซชนั 
4.1.2.2 สมบติัความทนทานต่อการฉีกขาด (tear properties) 
  ค่าความทนทานต่อการฉีกขาดของยางธรรมชาติ และคอมโพสิทระหว่าง
เส้นใยท่ีไม่ไดด้ดัแปรกบัยางธรรมชาติ แสดงในรูปท่ี 4.9 พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณเส้นใย ค่าความ
ทนทานต่อการฉีกขาดมีค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองมาจากเส้นใยไปขวางแนวการฉีกขาดทาํใหก้ารขยายของรอย
แยก (crack propagation) เกิดยากข้ึน [Ismail et al., 1997] โดยพบแนวโนม้ท่ีคลา้ยกบัเม่ือเพิ่มปริมาณ
เส้นใยท่ีผา่นการทาํอลัคาไลน์เซชนัในยางธรรมชาติ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 เม่ือเปรียบเทียบระหว่าง
คอมโพสิทท่ีไม่ไดด้ดัแปรกบัคอมโพสิทท่ีผ่านการทาํอลัคาไลน์เซชนั พบว่าคอมโพสิทท่ีผ่านการ
ทาํอลัคาไลน์เซชนัมีค่าความทนทานต่อการฉีกขาดท่ีสูงกว่าคอมโพสิทท่ีไม่ไดด้ดัแปรเพราะว่ามีแรง
ยดึติดระหว่างเส้นใยและยางธรรมชาติท่ีดีกว่า Mathew และ Joseph [Mathew and Joseph, 2007] พบ
ผลท่ีคลา้ยกนัในการเสริมแรงยางธรรมชาติดว้ยเสน้ใยปอบิด 
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ตารางที่ 4.2  สมบตัิทางกลของยางธรรมชาติ  ยางธรรมชาติที่เสริมแรงดว้ยเส้นใยที่ไม่ไดด้ดัแปรและยางธรรมชาติที่เสริมแรงดว้ยเส้นใยที่ผา่นการทาํอลัคาไลน์
    เซชนัที่ปริมาณเสน้ใยต่างๆ 
 
Formulation M100 (MPa) 
M300 
(MPa) 
Tensile strength 
(MPa) 
Elongation at break 
(%) 
Hardness 
(IRHD) 
Tear strength 
(kN/m) 
NR 0.82±0.068 1.65±0.138 20.13±0.113 1350±17.67 39.34±0.195 21.38±0.471 
NR/10 UT 1.09±0.081 1.75±0.132 11.05±0.121 1090±21.22 45.96±0.955 22.43±1.220 
NR/20 UT 1.13±0.032 1.78±0.112 9.67±0.092 1050±19.03 49.14±0.776 24.91±0.560 
NR/30 UT 1.22±0.046 1.92±0.171 8.70±0.146 920±23.49 55.18±0.756 27.34±0.770 
NR/10 AT 1.36±0.022 1.83±0.075 13.09±0.082 1111±19.21 50.74±1.775 26.54±1.450 
NR/20 AT 1.48±0.051 2.02±0.061 11.04±0.104 1070±24.60 52.82±0.726 28.60±1.200 
NR/30 AT 1.59±0.044 2.26±0.052 9.42±0.093 950±18.44 59.16±0.896 30.24±0.890 
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รูปที ่4.5    ผลของปริมาณเสน้ใยต่อค่ามอดูลสัท่ี 100 เปอร์เซ็นตก์ารดึงยดืของคอมโพสิทท่ีใส่เสน้ใย 
                   ท่ีไม่ไดด้ดัแปรและคอมโพสิทท่ีใส่เสน้ใยท่ีผา่นการทาํอลัคาไลน์เซชนั 
 
 
 
รูปที ่4.6    ผลของปริมาณเสน้ใยต่อค่ามอดูลสัท่ี 300 เปอร์เซ็นตก์ารดึงยดืของคอมโพสิทท่ีใส่เสน้ใย 
                   ท่ีไม่ไดด้ดัแปรและคอมโพสิทท่ีใส่เสน้ใยท่ีผา่นการทาํอลัคาไลน์เซชนั 
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รูปที ่4.7    ผลของปริมาณเสน้ใยต่อค่าความทนทานต่อแรงดึงของคอมโพสิทท่ีใส่เสน้ใยท่ีไม่ไดด้ดั 
       แปรและคอมโพสิทท่ีใส่เสน้ใยท่ีผา่นการทาํอลัคาไลน์เซชนั 
 
 
 
รูปที ่4.8    ผลของปริมาณเสน้ใยต่อค่าการยดืตวัก่อนขาดของคอมโพสิทท่ีใส่เสน้ใยท่ีไม่ไดด้ดั 
           แปรและคอมโพสิทท่ีใส่เสน้ใยท่ีผา่นการทาํอลัคาไลน์เซชนั 
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รูปที ่4.9    ผลของปริมาณเสน้ใยต่อค่าความทนทานต่อการฉีกขาดของคอมโพสิทท่ีใส่เสน้ใยท่ี  
   ไม่ไดด้ดัแปรและคอมโพสิทท่ีใส่เสน้ใยท่ีผา่นการทาํอลัคาไลน์เซชนั 
 
4.1.2.3 สมบติัดา้นความแขง็ (hardness) 
  ค่าความแขง็ของคอมโพสิทระหว่างเส้นใยท่ีไม่ไดด้ดัแปรกบัยางธรรมชาติ
มีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือเพิ่มปริมาณเส้นใยท่ีไม่ไดด้ดัแปร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 เน่ืองมาจากการเพิ่มข้ึนของ
เส้นใยส่งผลให้คอมโพสิทแขง็ (stiff) ข้ึนทาํให้ค่าความแขง็ของคอมโพสิทมีค่าเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ี 
จากรูปท่ี 4.10 ค่าความแข็งของคอมโพสิทท่ีใส่เส้นใยท่ีผ่านการทาํอลัคาไลน์เซชนัมีค่ามากกว่า
คอมโพสิทท่ีใส่เส้นใยท่ีไม่ไดด้ดัแปรเพราะว่าการทาํอลัคาไลน์เซชนัจะปรับปรุงแรงยึดติดระหว่าง
เส้นใยและยางธรรมชาติใหดี้ข้ึน De และคณะ [De et al., 2006] พบผลท่ีคลา้ยกนัในการเสริมแรงยาง
ธรรมชาติดว้ยเสน้ใยหญา้ 
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รูปที ่4.10    ผลของปริมาณเสน้ใยต่อค่าความแขง็ของคอมโพสิทท่ีใส่เสน้ใยท่ีไม่ไดด้ดัแปร  
         และคอมโพสิทท่ีใส่เสน้ใยท่ีผา่นการทาํอลัคาไลน์เซชนั 
 
 4.1.3 สมบติัทางสณัฐานวิทยา (morphological properties) 
  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดส่องกราดของคอมโพสิทท่ีใส่เส้นใยท่ีไม่ไดด้ดั
แปรท่ีปริมาณเส้นใย 10 20 และ 30 ส่วนในหน่ึงร้อยส่วนของยางธรรมชาติ แสดงในรูปท่ี 4.11 โดย
พบวา่มีช่องวา่งท่ีเกิดข้ึนจากการหลุดของเส้นใยจากเมทริกซ์เน่ืองมาจากแรงยดึติดท่ีไม่ดีระหว่างเส้น
ใยป่านศรนารายณ์ท่ีมีความเป็นขั้วสูงกบัยางธรรมชาติท่ีไม่มีขั้ว นอกจากน้ีเม่ือเพ่ิมปริมาณเส้นใยใน
ยางธรรมชาติ พบว่าเกิดการเกาะกลุ่มกนัของเส้นใยข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 (b) และ (c) ซ่ึงเป็น
สาเหตุของการลดลงของค่าความทนทานต่อแรงดึงของคอมโพสิท ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์ชนิด
ส่องกราดของคอมโพสิทท่ีใส่เส้นใยท่ีผ่านการทาํอลัคาไลน์เซชนัแสดงให้เห็นว่ามีการลดลงของ
ช่องว่างท่ีเกิดจากการหลุดของเส้นใยจากเมทริกซ์ เม่ือเปรียบเทียบกบัคอมโพสิทท่ีใส่เส้นใยท่ีไม่ได้
ดดัแปร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 เน่ืองมาจากการยดึติดท่ีดีระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์ แต่อยา่งไรก็ตาม 
สามารถสังเกตเห็นการเกาะกลุ่มกนัของเส้นใยไดเ้ม่ือเพ่ิมปริมาณของเส้นใยท่ีผา่นการทาํอลัคาไลน์-
เซชนั 
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รูปที ่4.11     ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดส่องกราด ท่ีกาํลงัขยาย 40x ของคอมโพสิท (a)  
                            NR/10UT, (b) NR/20UT, และ (c) NR/30UT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SUT   20kV x40    39mm SUT   20kV x40    39mm 
(a) (b) 
SUT   20kV x40    39mm 
(c) 
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รูปที ่4.12     ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดส่องกราด ท่ีกาํลงัขยาย 40x ของคอมโพสิท (a)  
                            NR/10AT, (b) NR/20AT, และ (c) NR/30AT 
 
4.2 ผลของการใส่สารช่วยให้เข้ากัน และปริมาณเส้นใยต่อสมบัติของคอมโพสิทระหว่างป่าน
ศรนารายณ์และยางธรรมชาติ 
 4.2.1 การวิเคราะห์ยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรด ์
   จากสเปกตรัมของยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรด์ใน
รูปท่ี 4.13 พบว่ายางธรรมชาติแสดงพีคเฉพาะของ C=C ท่ีเลขคล่ืน 1662 cm-1 และ 835 cm-1 ในขณะ
ท่ียางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรดแ์สดงพีคใหม่ท่ี 1867 cm-1 และ 1790 cm-1 Lin-Vien และ
คณะ [Lin-Vien et al., 1991] รายงานวา่วงแหวนหา้เหล่ียมซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของแอนไฮไดรดจ์ะแสดง
พีคของ C=O ท่ี 1870 ถึง 1845 cm-1 (weaker) และท่ี 1800 ถึง 1775 cm-1 (stronger) ดงันั้นพีคใหม่ท่ี
พบในสเปกตรัมของยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรดท่ี์ 1867 cm-1 และ 1790 cm-1 สามารถ
ยืนยนัไดว้่ามาเลอิกแอนไฮไดรด์ได้กราฟท์ติดบนยางธรรมชาติ นอกจากน้ีในสเปกตรัมของยาง
ธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรดพ์บว่าไม่มีพีคท่ี 698 cm-1 ซ่ึงเป็นพีคของ C=C ของมาเลอิก
SUT   20kV x40    39mm 
(a) 
SUT   20kV x40    39mm 
(b) 
SUT   20kV x40    39mm 
(c) 
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แอนไฮไดรด ์ ดงันั้นแสดงว่าไม่มีมาเลอิกแอนไฮไดรดท่ี์ไม่ไดท้าํปฏิกิริยาเหลืออยูใ่นยางธรรมชาติ
กราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรด ์และยงัพบวา่มีพีคท่ีเลขคล่ืน 1736 cm-1 ซ่ึงเป็นพีคของหมู่คาร์บอนิลของ
กรดอินทรียซ่ึ์งเกิดจากปฏิกิริยาการเปิดวงของซัคซินิคแอนไฮไดรด์ โดยซัคซินิคแอนไฮไดรด์ท่ี
กราฟทอ์ยู่บนยางธรรมชาติมีความว่องไวต่อความช้ืน ดงันั้นวงแหวนแอนไฮไดรด์จึงสามารถเปิด
ออก และทาํให้เกิดกรดอินทรียไ์ดใ้นขณะท่ีเกิดปฏิกิริยาการกราฟท ์จากการหาปริมาณของมาเลอิก
แอนไฮไดรด์ท่ีกราฟท์บนยางธรรมชาติโดยวิธีการไทเทรต พบว่ามีมาเลอิกแอนไฮไดรด์อยู่เป็น
ปริมาณ 1.38 เปอร์เซนตโ์ดยนํ้าหนกั  
  
 
รูปที ่4.13   สเปกตรัมของยางธรรมชาติ (a) และยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรด ์(b) 
 
4.2.2  สมบติัการคงรูป 
   ค่าทอร์กสูงสุด ค่าทอร์กตํ่าสุด เวลาการสกอร์ช และเวลาการคงรูป ของยางธรรมชาติ 
ยางคอมโพสิทท่ีไม่ได้ใส่ยางธรรมชาติกราฟท์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ และยางคอมโพสิทท่ีใส่ยาง
ธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรด ์แสดงดงัตารางท่ี 4.3 ค่าทอร์กสูงสุด และค่าทอร์กตํ่าสุดมีค่า
เพิ่มข้ึน เม่ือใส่สารช่วยให้เขา้กนั (ยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรด์) ลงไปในคอมโพสิท  
ระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์และยางธรรมชาติ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 และ 4.15 ตามลาํดบั 
เน่ืองมาจากการปรับปรุงแรงยดึติดบริเวณผวิระหวา่งเสน้ใยป่านศรนารายณ์ และยางธรรมชาติ Ismail 
และ Haw [Ismail and Haw, 2008] พบว่าการใส่ยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรดเ์พื่อเป็น
สารช่วยใหเ้ขา้กนัส่งผลให้ค่าทอร์กสูงสุดของคอมโพสิทระหว่างเส้นใยปาลม์และยางธรรมชาติมีค่า
เพิ่มข้ึน ค่าเวลาการสกอร์ชและเวลาการคงรูปของยางคอมโพสิทท่ีไม่ไดใ้ส่ยางธรรมชาติกราฟท ์ 
มาเลอิกแอนไฮไดรด ์และยางคอมโพสิทท่ีใส่ยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรด ์แสดงดงัรูป
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ท่ี 4.16 และ 4.17 ตามลาํดบั ค่าเวลาการสกอร์ชและเวลาการคงรูปของยางคอมโพสิทท่ีใส่ยาง
ธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรด์ มีค่ามากกว่ายางคอมโพสิทท่ีไม่ไดใ้ส่ยางธรรมชาติกราฟท์
มาเลอิกแอนไฮไดรด ์เน่ืองมาจากความเป็นกรดของกรดมาเลอิกและการเกิดปฏิกิริยาระหว่างมาเลอิก
แอนไฮไดรดแ์ละตวัเร่งปฏิกิริยาในระบบ [Teh et al., 2004]  
 
ตารางที ่4.3 สมบัติการคงรูปของยางธรรมชาติ  คอมโพสิทท่ีไม่ได้ใส่สารช่วยให้เข้ากัน และ       
    คอมโพสิทท่ีใส่สารช่วยใหเ้ขา้กนัท่ีปริมาณเสน้ใยต่างๆ 
   
Formulation MH (dN-m) 
ML 
(dN-m) 
Time (min) 
ts1 t90 
NR 16.662 2.310 4.27 7.54 
NR/10 UT 19.741 2.620 3.35 7.16 
NR/20 UT 21.170 3.373 3.29 6.33 
NR/30 UT 22.790 3.722 3.20 6.02 
NR/5 NR-g-MA/10 UT 26.348 4.376 4.22 8.43 
NR/5 NR-g-MA/20 UT 28.612 4.847 4.06 8.05 
NR/5 NR-g-MA/30 UT 29.734 5.446 4.03 7.72 
  
 
 
รูปที ่4.14  ผลของปริมาณเสน้ใยต่อค่าทอร์กสูงสุดของคอมโพสิทท่ีไม่ไดใ้ส่สารช่วยใหเ้ขา้กนั 
    และคอมโพสิทท่ีใส่สารช่วยใหเ้ขา้กนั 
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รูปที ่4.15  ผลของปริมาณเสน้ใยต่อค่าทอร์กตํ่าสุดของคอมโพสิทท่ีไม่ไดใ้ส่สารช่วยใหเ้ขา้กนั 
    และคอมโพสิทท่ีใส่สารช่วยใหเ้ขา้กนั 
 
 
 
รูปที ่4.16  ผลของปริมาณเสน้ใยต่อค่าเวลาการสกอร์ชของคอมโพสิทท่ีไม่ไดใ้ส่สารช่วยใหเ้ขา้กนั 
        และคอมโพสิทท่ีใส่สารช่วยใหเ้ขา้กนั 
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รูปที ่4.17  ผลของปริมาณเสน้ใยต่อค่าเวลาการคงรูปของคอมโพสิทท่ีไม่ไดใ้ส่สารช่วยใหเ้ขา้กนั 
         และคอมโพสิทท่ีใส่เสน้ใยท่ีผา่นการทาํอลัคาไลน์เซชนั 
 
4.2.3 สมบติัทางกล 
  สมบัติทางกลของของยางธรรมชาติ ยางคอมโพสิทท่ีไม่ได้ใส่ยางธรรมชาติกราฟท ์    
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ และยางคอมโพสิทท่ีใส่ยางธรรมชาติกราฟท์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ แสดงดงั
ตารางท่ี 4.4 
    4.2.3.1 สมบติัความทนทานต่อแรงดึง 
    การใส่ยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรดล์งไปในคอมโพสิทระหว่างเส้น
ใยป่านศรนารายณ์และยางธรรมชาติ ส่งผลใหค่้ามอดูลสัท่ี 100 เปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื ค่ามอดูลสัท่ี 300 
เปอร์เซ็นตก์ารดึงยืด ค่าความทนทานต่อแรงดึง และค่าการยืดตวัก่อนขาดของยางคอมโพสิทมีค่า
สูงข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 4.18, 4.19, 4.20 และ 4.21 ตามลาํดบั เน่ืองมาจากการปรับปรุงแรงยึดติด
ระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์โดยยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรด์ การปรับปรุงแรงยึดติดท่ี
เกิดข้ึนน้ีอาจจะมาจากการเขา้กนัไดข้องส่วนท่ีเป็นยางธรรมชาติในยางธรรมชาติกราฟท์มาเลอิก
แอนไฮไดรด์กบัยางธรรมชาติ และการเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหว่างส่วนท่ีมีขั้วในยางธรรมชาติ
กราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรดก์บัหมู่ไฮดรอกซิลของเส้นใย [Ismail and Haw, 2008] โดยยางธรรมชาติ
กราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรดมี์ส่วนสาํคญัในการลดแรงดึงบริเวณพื้นผวิ (interfacial tension) และเพิ่ม
แรงยดึติดบริเวณพ้ืนผวิ (interfacial adhesion) จึงส่งผลใหส้มบติัความทนทานต่อแรงดึงมีค่าเพิ่มข้ึน 
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ตารางที ่4.4  สมบตัิทางกลของยางธรรมชาติ  คอมโพสิทที่ไม่ไดใ้ส่สารช่วยใหเ้ขา้กนัและคอมโพสิทที่ใส่สารช่วยใหเ้ขา้กนัที่ปริมาณเสน้ใยต่างๆ 
 
Formulation M100 (MPa) 
M300 
(MPa) 
Tensile strength 
(MPa) 
Elongation at break 
(%) 
Hardness 
(IRHD) 
Tear strength 
(kN/m) 
NR 0.82±0.068 1.65±0.138 20.13±0.113 1350±17.67 39.34±0.195 21.38±0.471 
NR/10 UT 1.09±0.081 1.75±0.132 11.05±0.121 1090±21.22 45.96±0.955 22.43±1.220 
NR/20 UT 1.13±0.032 1.78±0.112 9.67±0.092 1050±19.03 49.14±0.776 24.91±0.560 
NR/30 UT 1.22±0.046 1.92±0.171 8.70±0.146 920±23.49 55.18±0.756 27.34±0.770 
NR/5 NR-g-MA/10 UT 1.67±0.033 2.52±0.035 15.75±0.087 1139±18.34 52.38±0.925 31.87±1.548 
NR/5 NR-g-MA/20 UT 1.35±0.082 2.03±0.100 11.01±0.184 1107±17.67 56.89±0.939 33.41±1.777 
NR/5 NR-g-MA/30 UT 1.43±0.007 2.04±0.056 9.44±0.219 961±19.29 61.12±0.676 34.67±0.588 
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รูปที ่4.18  ผลของปริมาณเสน้ใยต่อค่ามอดูลสัท่ี 100 เปอร์เซ็นตก์ารดึงยดืของคอมโพสิทท่ีไม่ไดใ้ส่ 
                    สารช่วยใหเ้ขา้กนัและคอมโพสิทท่ีใส่สารช่วยใหเ้ขา้กนั    
 
 
 
รูปที ่4.19  ผลของปริมาณเสน้ใยต่อค่ามอดูลสัท่ี 300 เปอร์เซ็นตก์ารดึงยดืของคอมโพสิทท่ีไม่ไดใ้ส่ 
                    สารช่วยใหเ้ขา้กนัและคอมโพสิทท่ีใส่สารช่วยใหเ้ขา้กนั    
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รูปที ่4.20  ผลของปริมาณเสน้ใยต่อค่าความทนทานต่อแรงดึงของคอมโพสิทท่ีไม่ไดใ้ส่สารช่วยให ้
      เขา้กนัและคอมโพสิทท่ีใส่สารช่วยใหเ้ขา้กนั    
 
 
 
รูปที ่4.21  ผลของปริมาณเสน้ใยต่อค่าการยดืตวัก่อนขาดของคอมโพสิทท่ีไม่ไดใ้ส่สารช่วยใหเ้ขา้กนั 
      และคอมโพสิทท่ีใส่สารช่วยใหเ้ขา้กนั    
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    4.2.3.2 สมบติัความทนทานต่อการฉีกขาด 
     ค่าความทนทานต่อการฉีกขาดยางคอมโพสิทท่ีไม่ไดใ้ส่ยางธรรมชาติกราฟท ์    
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ และยางคอมโพสิทท่ีใส่ยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรด์ ท่ีปริมาณ
เส้นใยต่างๆ แสดงในรูปท่ี 4.22 พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณเส้นใยค่าความทนทานต่อการฉีกขาดมีค่า
เพิ่มข้ึนเน่ืองมาจากเส้นใยไปขวางแนวการฉีกขาดทาํใหก้ารขยายของรอยแยกเกิดยากข้ึน [Ismail et 
al., 1997] เม่ือเปรียบเทียบระหว่างคอมโพสิทท่ีไม่ไดใ้ส่ยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรด ์
และยางคอมโพสิทท่ีใส่ยางธรรมชาติกราฟท์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ พบว่าคอมโพสิทท่ีใส่ยาง
ธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรดมี์ค่าความทนทานต่อการฉีกขาดท่ีสูงกว่าคอมโพสิทท่ีไม่ไดใ้ส่
ยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรด ์เน่ืองจากยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรดเ์ขา้ไป
ช่วยใหแ้รงยดึติดระหวา่งเสน้ใยและยางธรรมชาติดีข้ึน  
 
 
 
รูปที ่4.22  ผลของปริมาณเสน้ใยต่อค่าความทนทานต่อการฉีกขาดของคอมโพสิทท่ีไม่ไดใ้ส่สารช่วย 
     ใหเ้ขา้กนัและคอมโพสิทท่ีใส่สารช่วยใหเ้ขา้กนั    
 
  4.2.3.3 สมบติัดา้นความแขง็ 
   เม่ือใส่ยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรดเ์ขา้ไปในยางคอมโพสิท ส่งผลให้
ค่าความแขง็ของยางคอมโพสิทมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัค่าความแขง็ของยางคอมโพสิทท่ีไม่ได้
ใส่ยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรด์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.23 ทั้งน้ีเน่ืองมาจากสารช่วยให้เขา้
กนัเขา้ไปปรับปรุงแรงยดึติดระหว่างเส้นใยและยางธรรมชาติใหดี้ข้ึน นอกจากน้ีเม่ือเพ่ิมปริมาณของ
เส้นใยในยางธรรมชาติจะส่งผลให้ยางคอมโพสิทแขง็ข้ึนทาํให้ค่าความแขง็ของยางคอมโพสิทมีค่า
เพิ่มข้ึน  
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รูปที ่4.23  ผลของปริมาณเสน้ใยต่อค่าความแขง็ของคอมโพสิทท่ีไม่ไดใ้ส่สารช่วยใหเ้ขา้กนั 
            และคอมโพสิทท่ีใส่สารช่วยใหเ้ขา้กนั    
 
 4.2.4 สมบติัทางสณัฐานวิทยา 
   ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดส่องกราดของคอมโพสิทท่ีใส่ยางธรรมชาติกราฟทม์าเล
อิกแอนไฮไดรดท่ี์ปริมาณเสน้ใย 10 20 และ 30 ส่วนในหน่ึงร้อยส่วนของยางธรรมชาติ แสดงในรูปท่ี 
4.24 โดยพบว่าช่องว่างท่ีเกิดข้ึนจากการหลุดของเส้นใยจากเมทริกซ์เน่ืองมาจากแรงยึดติดท่ีไม่ดี
ระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีมีความเป็นขั้วสูงกบัยางธรรมชาติท่ีไม่มีขั้วมีแนวโน้มลดลง เม่ือ
เทียบกบัคอมโพสิทท่ีไม่ใส่ยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรดท่ี์แสดงในรูปท่ี 4.11 นอกจากน้ี
สามารถสังเกตเห็นการเกาะกลุ่มกนัของเส้นใยไดเ้ม่ือเพิ่มปริมาณของเส้นใยในคอมโพสิทท่ีใส่ยาง
ธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรด ์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.24 (b) และ (c)  
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รูปที ่4.24  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดส่องกราด ท่ีกาํลงัขยาย 40x ของคอมโพสิท (a)  
                   NR/10UT/5NR-g-MA (b) NR/20UT/5NR-g-MA และ (c) NR/30UT/5NR-g-MA 
เม่ือเปรียบเทียบสมบติัทางกลของยางคอมโพสิทท่ีมีการใส่เส้นใยท่ีผา่นการทาํอลัคาไลน์เซ
ชนัและยางคอมโพสิทท่ีมีการใส่สารช่วยใหเ้ขา้กนัพบว่ายางคอมโพสิทท่ีมีการใส่สารช่วยใหเ้ขา้กนัมี
สมบติัทางกลท่ีดีกวา่ เน่ืองจากการปรับปรุงการยดึติดท่ีพื้นผวิระหวา่งเสน้ใยและยางธรรมชาติท่ีดีกวา่ 
4.3 ผลของการใส่เส้นใยสองชนิดต่อสมบัติของคอมโพสิทของยางธรรมชาติ 
4.3.1 สมบติัการคงรูป 
        ค่าทอร์กสูงสุด ค่าทอร์กตํ่าสุด เวลาการสกอร์ช และเวลาการคงรูป ของยางคอมโพสิท 
ระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์ และเส้นใยปอแกว้ แสดงดงัตารางท่ี 4.5 โดยปริมาณรวมของเส้นใย
อยูท่ี่ 10 ส่วนในหน่ึงร้อยส่วนของยางธรรมชาติ อตัราส่วนระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์และเส้นใย
ปอแกว้เป็น 10 ต่อ 0 8 ต่อ 2 5 ต่อ 5 และ 2 ต่อ 8 ค่าทอร์กสูงสุด และค่าทอร์กตํ่าสุดมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือ
เพิ่มปริมาณของเส้นใยปอแกว้ในคอมโพสิท และเร่ิมคงท่ีหลงัจากปริมาณของเส้นใยปอแก้วใน
SUT   20kV x40    39mm 
(a) 
SUT   20kV x40    39mm 
(b) 
SUT   20kV x40    39mm 
(c) 
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คอมโพสิทมีปริมาณมากกว่า 5 ส่วนในหน่ึงร้อยส่วนของยางธรรมชาติ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.25 แต่
อย่างไรก็ตามไม่พบการเปล่ียนแปลงอย่างมีนัยสําคญัของเวลาการสกอร์ช และเวลาการคงรูปของ
คอมโพสิทเม่ือทาํการเพ่ิมปริมาณส่วนของเสน้ใยปอแกว้ในคอมโพสิท ดงัแสดงในรูปท่ี 4.26  
 
ตารางที ่4.5 สมบติัการคงรูปของคอมโพสิทของยางธรรมชาติ 
   
Formulation MH (dN-m) 
ML 
(dN-m) 
Time (min) 
ts1 t90 
10 Sisal 16.662 2.310 4.27 7.54 
2 Rossells – 8 Sisal 26.048 4.191 3.10 6.50 
5 Rossells – 5 Sisal 29.139 4.435 3.27 6.57 
8 Rossells – 2 Sisal 29.013 4.718 3.39 7.15 
 
 
 
          รูปที ่4.25  ผลของอตัราส่วนระหวา่งเสน้ใยป่านศรนารายณ์และเสน้ใยปอแกว้ต่อค่าทอร์ก
      สูงสุดและค่าทอร์กตํ่าสุดของคอมโพสิท  
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          รูปที ่4.26  ผลของอตัราส่วนระหวา่งเสน้ใยป่านศรนารายณ์และเสน้ใยปอแกว้ต่อเวลาการ   
  สกอร์ชและเวลาการคงรูปของคอมโพสิท  
 
4.2.4 สมบติัทางกล 
  สมบัติทางกลของยางคอมโพสิทของยางธรรมชาติท่ีอัตราส่วนระหว่างเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์ และเสน้ใยปอแกว้เป็น 10 ต่อ 0 8 ต่อ 2  5 ต่อ 5  และ 2 ต่อ 8 แสดงดงัตารางท่ี 4.6 
    4.3.2.1 สมบติัความทนทานต่อแรงดึง 
      การเพิ่มปริมาณส่วนของเส้นใยปอแก้วในคอมโพสิทไม่ส่งผลให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัสาํคญัของค่ามอดูลสัท่ี 100 เปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื ค่ามอดูลสัท่ี 300 เปอร์เซ็นต์
การดึงยดื ดงัแสดงในรูปท่ี 4.27 ในขณะท่ีรูป 4.28 แสดงใหเ้ห็นว่าค่าความทนทานต่อแรงดึงมีค่าเพิ่ม
มากข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณส่วนของเส้นใยปอแกว้ในคอมโพสิท ทั้งน้ีโดยสมบติัของเส้นใยปอแกว้จะมี
ค่าความทนทานต่อแรงดึงมากกว่าเส้นใยป่านศรนารายณ์ ดงันั้นจึงส่งผลให้คอมโพสิทท่ีมีปริมาณ
ส่วนของเสน้ใยปอแกว้เพิ่มข้ึนมีค่าความทนทานต่อแรงดึงท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงค่าความทนทานต่อแรงดึงของ
เส้นใยปอแกว้มีค่า 473.4± 120.2 MPa และค่ามอดูลสัของยงักมี์ค่า 40.6± 9.9 GPa ส่วนเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์มีค่า 385.5± 175.7 MPa และค่ามอดูลสัของยงักมี์ค่า 33.7± 17.3 GPa [Naraprateep, 2007] 
Jacob และคณะ [Jacob et al., 2004] พบวา่ค่าความทนทานต่อแรงดึงข้ึนกบัอตัราส่วนของปริมาณเสน้
ใยป่านศรนารายณ์มากกว่าเส้นใยปาลม์ เน่ืองมาจากสมบติัของเส้นใยป่านศรนารายณ์มีค่าความ
ทนทานต่อแรงดึงท่ีสูงกว่าเส้นใยปาลม์ ในกรณีของค่าการยดืตวัก่อนขาดของคอมโพสิทไม่พบการ
เปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัสาํคญัเม่ือทาํการเพิ่มปริมาณส่วนของเส้นใยปอแกว้ในคอมโพสิทดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.29  
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ตารางที ่4.6  สมบตัิทางกลของคอมโพสิทของยางธรรมชาติที่ปริมาณเสน้ใยป่านศรนารายณ์และเสน้ใยปอแกว้ต่างๆ 
 
Formulation M100 (MPa) 
M300 
(MPa) 
Tensile strength 
(MPa) 
Elongation at break 
(%) 
Hardness 
(IRHD) 
Tear strength 
(kN/m) 
10 Sisal 1.09±0.081 1.75±0.132 11.04±0.121 1090±21.22 49.96±0.955 22.43±1.220 
2 Rossells – 8 Sisal 1.54±0.130 2.24±0.080 12.26±0.331 1136±16.31 45.42±2.368 29.67±1.920 
5 Rossells – 5 Sisal 1.59±0.110 2.47±0.172 13.59±0.133 1085±20.93 49.60±2.954 35.56±1.750 
8 Rossells – 2 Sisal 1.48±0.160 2.35±0.244 16.92±0.287 1161±13.74 49.74±3.602 32.77±1.490 
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   รูปที ่4.27  ผลของอตัราส่วนระหวา่งเสน้ใยป่านศรนารายณ์และเสน้ใยปอแกว้ต่อค่ามอดูลสัท่ี  
                    100 เปอร์เซ็นตก์ารดึงยดืและค่ามอดูลสัท่ี 300 เปอร์เซ็นตก์ารดึงยดืของคอมโพสิท  
 
 
          รูปที ่4.28  ผลของอตัราส่วนระหวา่งเสน้ใยป่านศรนารายณ์และเสน้ใยปอแกว้ต่อค่าความ
  ทนทานต่อแรงดึงของคอมโพสิท 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
49 
 
 
 
          รูปที ่4.29  ผลของอตัราส่วนระหวา่งเสน้ใยป่านศรนารายณ์และเสน้ใยปอแกว้ต่อค่าการยดืตวั 
  ก่อนขาดของคอมโพสิท 
 
  4.3.2.2 สมบติัความทนทานต่อการฉีกขาด 
      ค่าความทนทานต่อการฉีกขาดยางคอมโพสิทเม่ือเพิ่มปริมาณส่วนของเส้นใยปอ
แกว้ แสดงในรูปท่ี 4.30 พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณส่วนเส้นใยปอแกว้ค่าความทนทานต่อการฉีกขาดมีค่า
เพิ่มข้ึน และเร่ิมลดลงหลงัจากปริมาณของเส้นใยปอแกว้ในคอมโพสิทมีปริมาณมากกว่า 5 ส่วนใน
หน่ึงร้อยส่วนของยางธรรมชาติ ทั้งน้ีการเพิ่มข้ึนของค่าความทนทานต่อการฉีกขาดของคอมโพสิทน
จะมาจากสมบติัของเสน้ใยปอแกว้ท่ีมีค่าความแขง็มากกวา่เสน้ใยป่านศรนารายณ์ 
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          รูปที ่4.30  ผลของอตัราส่วนระหวา่งเสน้ใยป่านศรนารายณ์และเสน้ใยปอแกว้ต่อค่าความ
  ทนทานต่อการฉีกขาดของคอมโพสิท 
 
  4.3.2.3 สมบติัดา้นความแขง็ 
   เม่ือเพิ่มปริมาณส่วนเส้นใยปอแกว้ในยางคอมโพสิทส่งผลให้ค่าความแข็งของ
คอมโพสิทมีค่าเพิ่มข้ึนและเร่ิมคงท่ีหลังจากปริมาณของเส้นใยปอแก้วในคอมโพสิทมีปริมาณ
มากกว่า 5 ส่วนในหน่ึงร้อยส่วนของยางธรรมชาติ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.31 เน่ืองมาจากการเพิ่มข้ึนของ
ปริมาณส่วนเส้นใยปอแกว้ท่ีมีความแขง็มากกว่าส่วนเส้นใยป่านศรนารายณ์ จึงส่งผลให้ค่าความแขง็
ของคอมโพสิทมีค่าเพิ่มข้ึน  
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          รูปที ่4.31  ผลของอตัราส่วนระหวา่งเสน้ใยป่านศรนารายณ์และเสน้ใยปอแกว้ต่อค่าความแขง็
  ของคอมโพสิท 
 
 4.3.3 สมบติัทางสณัฐานวิทยา 
   ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดส่องกราดของยางคอมโพสิท่ีอตัราส่วนระหว่างเส้นใย
ป่านศรนารายณ์ และเสน้ใยปอแกว้เป็น  8 ต่อ 2  5 ต่อ 5  และ  2 ต่อ 8 แสดงในรูปท่ี 4.32 โดยพบว่ามี
ช่องว่างเกิดข้ึนจากการหลุดของเส้นใยจากเมทริกซ์เน่ืองมาจากแรงยึดติดท่ีไม่ดีระหว่างเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์ และเสน้ใยปอแกว้ท่ีมีความเป็นขั้วสูงกบัยางธรรมชาติท่ีไม่มีขั้ว นอกจากน้ียงัพบการเกาะ
กลุ่มกนัของเสน้ใยทั้งสองชนิดเม่ือเพิ่มปริมาณของเส้นใยปอแกว้ในคอมโพสิท  
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รูปที ่4.32  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดส่องกราด ท่ีกาํลงัขยาย 20x ของคอมโพสิทของยาง 
                    ธรรมชาติ (a) 2 Rossells – 8 Sisal, (b) 5 Rossells – 5 Sisal, และ (c) 8 Rossells – 2 Sisal 
 
SUT   20kV x20    39mm 
(a) 
SUT   20kV x20    39mm 
(b) 
SUT   20kV x20    39mm 
(c) 
  
 
 
 
 
 
 
บทที ่5 
บทสรุป 
 
5.1 สรุปผลการวจัิย 
 1. เม่ือเพิ่มปริมาณเสน้ใย ค่ามอดูลสัท่ี 100 เปอร์เซ็นตก์ารดึงยดื  ค่ามอดูลสัท่ี 300 เปอร์เซ็นต์
การดึงยดื ค่าความทนทานต่อการฉีกขาด และค่าความแขง็ของคอมโพสิทท่ีใส่เส้นใยท่ีไม่ไดด้ดัแปร 
และคอมโพสิทท่ีใส่เสน้ใยท่ีผา่นการทาํอลัคาไลน์เซชนัมีค่าเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีค่าความทนทานต่อแรง
ดึง และค่าการยดืตวัก่อนขาด มีค่าลดลง เน่ืองมาจากการลดลงของความยดืหยุน่ของสายโซ่ยางส่งผล
ใหค้อมโพสิทแขง็ข้ึน นอกจากน้ีการเพิ่มปริมาณเสน้ใยในคอมโพสิทใหม้ากข้ึนส่งผลใหเ้กิดการเกาะ
กลุ่มกนัของเส้นใยทาํให้การถ่ายเทความเคน้เกิดยากข้ึนและยงัเป็นการรบกวนความสมํ่าเสมอของ
เมทริกซ์ 
 2. คอมโพสิทท่ีใส่เสน้ใยท่ีผา่นการทาํอลัคาไลน์เซชนัใหคุ้ณสมบติัทางกลท่ีดีกว่าคอมโพสิท
ท่ีใส่เสน้ใยท่ีไม่ไดด้ดัแปรในทุกปริมาณเสน้ใย  เม่ือเส้นใยถูกดดัแปรดว้ยสารละลายด่างส่งผลใหเ้ฮมิ
เซลลูโลส สารพวกข้ีผึ้ง และสารปนเป้ือนต่างๆ ถูกกาํจดัออกไปจากเส้นใยส่งผลให้พื้นผิวเส้นใยมี
ความขรุขระเพิ่มมากข้ึนซ่ึงเป็นการเพิ่มแรงยดึติดระหวา่งเส้นใยและยางธรรมชาติผา่นกลไกแบบการ
เช่ือมต่อกนัทางกล ทาํให้ความสามารถในการถ่ายเทความเคน้ท่ีบริเวณอินเทอร์เฟสระหว่างเส้นใย
และเมทริกซ์มีประสิทธิภาพดีข้ึน แต่อย่างไรก็ตามการทาํอลัคาไลน์เซชนัไม่ไดส่้งผลต่อค่าเวลาการ
สกอร์ช และค่าเวลาการคงรูปของคอมโพสิท 
 3. จากการใส่ยางธรรมชาติกราฟท์มาเลอิกแอนไฮไดรด์เพื่อเป็นสารช่วยให้เขา้กนัใน
คอมโพสิทระหวา่งเสน้ใยป่านศรนารายณ์และยางธรรมชาติ พบว่าสามารถปรับปรุงคุณสมบติัทางกล
ของคอมโพสิทไดดี้ เน่ืองมาจากยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรดเ์ขา้ไปช่วยปรับปรุงแรงยดึ
ติดระหวา่งเสน้ในป่านศรนารายณ์ และยางธรรมชาติ นอกจากน้ียงัพบว่าค่าเวลาการสกอร์ช และเวลา
การคงรูปของยางคอมโพสิทท่ีใส่ยางธรรมชาติกราฟท์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ มีค่ามากกว่ายาง
คอมโพสิทท่ีไม่ไดใ้ส่ยางธรรมชาติกราฟทม์าเลอิกแอนไฮไดรด์ เน่ืองมาจากความเป็นกรดของกรด
มาเลอิกและการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งมาเลอิกแอนไฮไดรดแ์ละตวัเร่งปฏิกิริยาในระบบ 
 4. การใส่สารช่วยให้เขา้กนัมีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าในการปรับปรุงสมบติัทางกลของยาง
คอมโพสิทเม่ือเปรียบเทียบกบัการทาํอลัคาไลน์เซชนั เน่ืองจากการยึดติดท่ีพื้นผิวระหว่างเส้นใยและ
ยางธรรมชาติท่ีดีกวา่ 
 5. การใส่เส้นใยปอแกว้ร่วมกบัเส้นใยป่านศรนารายณ์ส่งผลในการเพ่ิมข้ึนของสมบติัทางกล
ของยางคอมโพสิท เน่ืองจากเสน้ใยปอแกว้จะมีความแขง็มากกวา่เสน้ใยป่านศรนารายณ์  
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